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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í s i m u l á t o r u lesního p o ž á r u založe
ného na ce lu lárn ích automatech. Text p r á c e je rozdělen na teoretickou a prakt ickou čás t . 
V t eore t i cké čás t i bude nejdř íve č t e n á ř o b e z n á m e n s problematikou ce lu lárn ích a u t o m a t ů . 
Nás l edně bude p o p s á n model na predikci chování lesního p o ž á r u a v ý p o č t y j edno t l i vých 
p a r a m e t r ů a koeficientů modelu. P r a k t i c k á čás t obsahuje popis architektury s i m u l á t o r u 
a kl íčových a s p e k t ů jeho implementace. D ů r a z je kladen t a k é na experimenty se s imulá
torem a nás l edné ověření jeho validity. V ý s l e d k e m p r á c e je s imulá to r , grafická aplikace, 
použ i t e l ná na predikci š íření lesního p o ž á r u v r ů z n ý c h p o d m í n k á c h . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th the design and implementat ion of forest fire simulator 
based on cellular automaton. Text of the thesis is d ivided into theoretical and practical 
part. In theoretical part the reader w i l l be acknowledged wi th the domain of cellular auto
maton. Consequently, the model for the predict ion of forest fire behavior w i l l be described 
and the calculations for various parameters and part icular coefficients of this model w i l l be 
presented. P rac t i ca l part of the thesis contains description of simulator architecture as well 
as key aspects of its implementation. Moreover, the emphasis is being placed on experiments 
wi th simulator and consecutive testing of its validity. The results of the thesis are: simulator, 
graphical application usable for the purposes of forest fire spreading predict ion in different 
conditions. 
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Úvod 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u s i m u l á t o r a pre šírenie lesného pož i a ru 
za loženého na ce lu lá rnych automatoch. P r i boj i prot i l e sným p o ž i a r o m je p o t r e b n é pochopiť 
jeho sp rávan ie a v n a j l e p š o m p r í p a d e ho vedieť aj p r edpovedať . K tomu je p o t r e b n é vedieť, 
k to ré faktory vp lýva jú na rýchlosť, smer a intenzitu pož ia ru . 

P r i š t u d o v a n í lesných pož ia rov bolo v y k o n a n ý c h mnoho experimentov, v r á t a n e experi
mentov s kon t ro lovanými pož i a rmi . Výs l edky t ý c h t o experimentov bol i d ô k l a d n e zdokumen
tované , a neskôr využ i t é p r i tvorbe s imulačných modelov, k t o r ý c h ú lohou bolo čo najpres
nejšie zopakovať alebo p r e d p o v e d a ť priebeh pož i a ru . M e d z i na jznámej š i e a na jdokonale jš ie 
s imu lá to ry lesných pož ia rov p a t r í amer ický F A R S I T E [ ] a k a n a d s k ý P R O M É T H E U S [22], 
k to ré sú využ ívané rôznymi š t á t n y m i a g e n t ú r a m i na s p r á v u lesov a n á r o d n ý c h parkov. 

Úlohou tejto p r á c e je n a v r h n ú ť a implementovat' s imu lá to r lesného p o ž i a r u založený 
na ce lu lá rnych automatoch, k t o r ý by dokáza l pokiaľ m o ž n o čo na jpresne jš ie p r edpovedať 
sp rávan ie a vývoj pož ia ru . 

V úvodne j čas t i dokumentu bude č i ta teľ z o z n á m e n ý s problematikou ce lu lá rnych au
tomatov, k t o r ý c h z á k l a d n é znalosti sú p o t r e b n é na pochopenie ďalšieho textu. Povieme si 
niečo o ich his tór i i a dôvodoch vzniku , rozoberieme si ich funkčnosť, vlastnosti a použ i 
tie na s imulác iu lesných pož ia rov . P o t o m bude p r ezen tovaný p o u ž i t ý model na s imulác iu 
lesného pož ia ru , kde b u d ú p o p í s a n é jeho j edno t l ivé čas t i a vysve t l ená funkčnosť. Nás l edne 
si rozoberieme v ý p o č e t h l avných koeficientov a parametrov modelu a ich vp lyv na šírenie 
lesného pož i a ru . V ďalšej čas t i textu sa budeme venovať n á v r h u a r c h i t e k t ú r y s a m o t n é h o 
s i m u l á t o r a a jeho imp lemen tác i i , v ktorej si s t r u č n e rozoberieme h lavné čas t i . V poslednej 
kapitole b u d ú p r e z e n t o v a n é rôzne experimenty so s i m u l á t o r o m za úče lom d e m o n š t r á c i e jeho 
funkčnost i . Záver textu sa bude venovať overeniu val idi ty s imu lačného modelu pomocou vý
sledkov s imulác ie vzťahujúcich sa k zvo leným re fe renčným modelom. 
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Kapitola 1 

Celulárne automaty 

1.1 Histór ia 

P o č i a t k y vzn iku ce lu lá rnych , niekedy p o m e n o v a n ý c h aj ako bunečných , automatov (ďalej 
aj ako C A ) s i aha jú do 40. rokov dvadsiateho s toroč ia , kedy sa m a ď a r s k ý matematik John 
V o n Neumann snaži l n a v r h n ú ť d y n a m i c k ý s y s t é m pre použ i t i e v biológii, k t o r ý by bol 
schopný samo-reprodukcie, resp. vytvorenia kópie seba s a m é h o . V tom is tom čase jeho 
kolega Stanislaw U l a m š t u d o v a l rast k r y š t á l u p o u ž i t í m jednoduchej sieťovej mr i ežky na jeho 
model. V ý s l e d k o m ich spoločnej p r á c e bo l vznik p rvého ce lu lá rneho automatu na z a č i a t k u 
50. rokov dvadsiateho s to roč ia [27] [25]. 

O velkú popu la r i zác iu ce lu lá rnych automatov sa postaral John Hor ton Conway, k t o r é h o 
experimenty s d v o j - d i m e n z i o n á l n y m ce lu l á rnym automatom (ďalej ako 2D C A ) viedl i k ob
javu sady pravidiel - lokálnej prechodovej funkcie, platnej pre v š e t k y bunky, k t o r á viedla 
ku k o m p l e x n é m u chovaniu. Tento s y s t é m pomenoval ako H r a ž i v o t a 1 . 

H r a ž ivota svojim k o m p l e x n ý m s p r á v a n í m p r i p o m í n a vývoj spo ločens tva ž ivých orga
nizmov. V roku 1970 bola p u b l i k o v a n á ako č lánok v rubrike M a t e m a t i c k é hry v časopise 
Scientific Amer ican . P o jej p r e d s t a v e n í nasledoval dva roky t rva júc i m e d z i n á r o d n ý roz
ruch a z n a č n é úsilie bolo venované experimentovaniu s p o č i a t o č n ý m i podmienkami, k to ré 
by viedlo k osobitnej forme sp rávan ia . Š t ú d i a ce lu lá rnych automatov ale eš te s tá le nebola 
p o v a ž o v a n á za vedeckú discipl ínu [ ]. 

To sa zmenilo z a č i a t k o m 80. rokov dvadsiateho s toroč ia , kedy b r i t s k ý fyzik Stephen 
Wolfram v seminá rne j p rác i predstavil p r v ú v á ž n u o d b o r n ú š t ú d i u o ce lu lá rnych automa
toch. V tejto ako aj v sérii ďalších p r á c , k t o r é nasledovali s k ú m a l rôzne vzory k t o r é sa bežne 
ob javu jú v p r í r ode a je ich m o ž n é v y t v á r a ť pomocou j e d n o d u c h ý c h pravidiel ce lu lá rnych 
automatov [20]. 

V roku 1983 vy tvor i l j e d n o - d i m e n z i o n á l n y C A s j e d n o d u c h ý m pravidlom, k t o r é pome
noval ako Rule 30 a je to podľa jeho v l a s tných slov jeho na jobľúbenejš ie pravidlo. Toto 
pravidlo je zvlášť zau j ímavé t ý m , že pomocou j e d n o d u c h ý c h , dobre def inovaných, pravidiel 
produkuje komplexné , zdanlivo n á h o d n é vzory. Z tohoto d ô v o d u sa Wolfram zača l domnie
vať, že toto pravidlo, ako aj ce lu lá rne automaty všeobecne , sú k l ú č o m k pochopeniu toho, 
ako pomocou j e d n o d u c h ý c h pravidiel p rodukovať zloži té š t r u k t ú r y a sp rávan ie v p r í rode . 
N a p r í k l a d vzor p r i p o m í n a j ú c i Rule 30 sa objavuje r o z t i a h n u t ý na ulite mor ského u l i tn íka 
s n á z v o m Conus textile [27] [26]. 

Toto ako aj mnoho ďalších pravidiel Wolfram pop í sa l v roku 2002 vo svojej knihe A New 

1 anglicky The Game of Life 
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Kiná of Science, k t o r á sa stala ďalším mi ln íkom v his tór i i ce lu lá rnych automatov. V knihe 
zároveň zdôrazňuje , že objavy o ce lu lá rnych automatoch m a j ú v ý z n a m pre vše tky obory 
vedy. 

1.2 Definícia celulárneho automatu 

P r e t o ž e sa ce lu lá rne automaty považu jú za n a j j e d n o d u c h š i u m a t e m a t i c k ú r ep rezen t ác iu 
zloži tých k o m p l e x n ý c h sys t émov , tak m a j ú velké uplatnenie na s imulác iu s p r á v a n i a m n o ž 
stva reá lnych komplexných sys t émov , v r á t a n e ne rvových sietí , moleku lových d y n a m i c k ý c h 
sys témov , p r í rodne j ekológie, ekonomike a v m n o h ý c h ďalších [12]. 

Ce lu lá rny automat je d y n a m i c k ý sys t ém, k t o r ý je d i sk ré tny v priestore aj čase . Tvor í 
ho p r a v i d e l n á š t r u k t ú r a buniek v iV-rozmernom priestore. T á t o š t r u k t ú r a m á typicky tvar 
štvorcovej mriežky, ale m ô ž e byť n a p r í k l a d aj šesťuholníková. Stavy j edno t l i vých buniek sú 
pravidelne ak tua l i zované deterministickou loká lnou prechodovou funkciou, k t o r á je pre vše tky 
bunky r o v n a k á [ ]. 

1.2.1 Z á k l a d n é v las tnost i 

Napriek tomu, že existuje veľa druhov ce lu lá rnych automatov a k a ž d ý je p r i spôsobený 
na špecifické p o ž i a d a v k y k o n k r é t n e h o s y s t é m u , väčš ina z nich m á spo ločných päť nasledu
júc ich c h a r a k t e r i s t í k [12]: 

• D i s k r é t n a m r i e ž k a buniek: s y s t é m je na jčas te j š ie t vo rený jedno-, dvoj- alebo troj-
d imenz ioná lnou mr iežkou buniek. 

• Homogenita: v š e t k y bunky sú rovnaké . 

• D i s k r é t n e stavy: k a ž d á bunka n a d o b ú d a jeden z konečného p o č t u m o ž n ý c h d iskré t 
nych stavov (nap r ík l ad {0,1}) . 

• Mies tna interakcia: v z á j o m n e na seba pôsob ia iba bunky, k t o r é sa n a c h á d z a j ú 
v loká lnom okolí. 

• D i s k r é t n a dynamika: pre k a ž d ú jednotku d i s k r é t n e h o času , k a ž d á bunka aktuali
zuje svoj stav na zák l ade p rechodového pravidla , k t o r é berie do ú v a h y a k t u á l n y stav 
bunky a buniek v jej okolí: s(t + 1) = f(s(t),Ns(t)). K d e s(t + 1) značí stav bunky 
v čase t + 1, a ten je d a n ý funkciou a k t u á l n e h o stavu s a stavov susedných buniek Ns 

v čase t. 

1.2.2 F o r m á l n a d e f i n í c i a 

F o r m á l n a definícia ce lu lá rneho automatu je u v e d e n á v nas ledujúce j definícii 1.2.1 [15]. 

D e f i n í c i a 1.2.1. d-dimenzionálny ce lu lá rny automat (d-CA) je štvorica A = (Zd, S, N, ô), 
kde: 

Zd je d-dimenzionálny bunečný priestor, 

S je konečná množina všetkých stavov A, 

N je konečná, usporiaáaná poámnožina Zd, N = {ňj/ňj = (xij,... ,Xdj),j £ {!,••• 
nazývaná ako okolie A, 
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ó : S n + 1 i—> S je lokálna prechodová funkcia lokálneho pravidla A . 

Medzi stavmi sú niekedy rozlišované stavy s, nazývané ktudové stavy, ô(s,..., s) = s. 

K a ž d á bunka m ô ž e n a d o b ú d a ť jeden z konečnej m n o ž i n y stavov. Š p e c i á l n y m typom sú 
dvo j - s t avové 2 C A , k t o r é rozlišujú p ráve dva stavy a to živú a m ŕ t v u bunku. Hodnoty stavov 
buniek v ďalšom časovom kroku sú p o č í t a n é paralelne. Argumenty lokálnej prechodovej 
funkcie sú: stav vyše t rovane j bunky pre k t o r ú sa p o č í t a stav v ďalšom kroku a stavy vše tkých 
susediacich buniek [6]. 

1.2.3 D e f i n í c i a okol ia 

Okolie je d a n é s u s e d n ý m i bunkami a hlavnou bunkou c samotnou 3 a je to m n o ž i n a buniek, 
na zák l ade ktorej sa p o č í t a nas ledujúc i stav bunky c. 

Použ íva sa viacero druhov okolí, z k t o r ý c h na jpouž ívane j š ie pre 2D C A sú zobrazené 
na o b r á z k u 1.1. N a o b r á z k u m ô ž e m e vidieť V o n Neumannovo okolie 1.1a, k t o r é p o z o s t á v a 
zo š ty roch ho r i zon tá lne a ve r t iká lne pr iľahlých buniek a z hlavnej bunky samotnej, k t o r á 
sa n a c h á d z a v strede. Mooreovo okolie je vidieť na o b r á z k u 1.1b a p o z o s t á v a z hlavnej 
bunky a zo vše tkých ôsmych pr iľahlých susedných buniek. N a poslednom o b r á z k u 1.1c 
je z n á z o r n e n á šesťuholníková mr iežka , kde je okolie t v o r e n é š ies t imi priamo susediacimi 
bunkami a hlavnou bunkou. 

(a) Von Neumann (b) Moore (c) Hexagonálne 

Obr . 1.1: P r í k l a d y okolí 2D C A 

V p r inc ípe m ô ž e byť okolie t v o r e n é ľubovoľnou usporiadanou konečnou m n o ž i n o u . V prí
pade V o n Neumannovho a Mooreovho okolia je okolie t vo rené priamo susediacimi bunkami. 

Nech A je ce lu lá rny automat (ZD, S, N, ô). P o t o m pre vzdialenosť susedných buniek 
p la t í , že ak z = (z\,..., Zd), \\z\\i bude značiť Yli=i l^íl) ll^lloo bude značiť M a : c { | Z J | /i G 
{ 1 , . . . , d}}, di, doo vzdia lenosť . N á s l e d n e dostaneme: 

- V o n Neumannovo okolie: NVNZ = {X/X G ZD a di(z,x) < 1} v danom po rad í , 

- Mooreovo okolie: NMŽ= {X/X G ZD a dOD(z, x) < 1} v danom p o r a d í . 

Ďalšie okolie, k t o r é sa použ íva na j e d n o - d i m e n z i n á l n o m ce lu l á rnom automate m ô ž e m e 
vidieť na o b r á z k u 1.2. Toto okolie je cha rak te r i s t i cké pre t a k z v a n ý jednosmerný (anglicky 
one-way) ce lu lá rny automat. Z a h ŕ ň a na jb l ižš iu bunku naľavo a na jb l ižš iu napravo (svetlo 
m o d r é bunky) od hlavnej bunky c (tmavo m o d r á bunka). 

2 v literatúre nazývané taktiež ako binárne 
3niektoré definície nezahŕňajú hlavnú bunku do okolia 
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Obr. 1.2: Okolie I D C A s r á d i u s o m r = 1 

R á d i u s okolia r je def inovaný ako vzdialenosť medzi hlavnou bunkou c, pre k t o r ú je 
okolie uvažované , a na jvzd ia lene j šou bunkou z okolia. Takže pre vyžšie p o p í s a n ý jedno-
d imenz ioná lny ce lu lá rny automat je r á d i u s okolia r = 1 a p o č e t buniek tvoriacich okolie 2 r + 
1 = 3. U v e d e n ý vzťah p la t í iba pre j e d n o - d i m e n z i o n á l n e symet r i cké okolie, v iných p r í p a d o c h 
môže byť pomer medzi r á d i u s o m a p o č t o m buniek tvoriacich okolie d a n ý exponenc i á lne [15]. 

1.2.4 P r a v i d l á 

Popisu jú zmenu stavu buniek pre v š e t k y možnos t i konfigurácie ce lu lá rneho automatu. Fun
kciu, k t o r á v y p o č í t a nas ledujúc i stav bunky v ďalšom časovom kroku n a z ý v a m e loká lna 
p rechodová funkcia. Nas ledujúc i stav bunky závisí vždy od a k t u á l n e h o stavu bunky a sta
vov buniek v jej okolí [17]: 

s(t + l) = f(s(t),Ns(t)) 

P r a v i d l á je m o ž n é aj zoskupovať . N a p r í k l a d ak m á m e p rav id l á (f>\ a 02, po tom ich 
z o s k u p e n í m vznikne pravidlo (j) = 4>i4>2 - S ú b o r pravidiel z ískaný t ý m t o s p ô s o b o m je u z a v r e t ý 
v kompozíc i i . 

Pokiaľ je pravidlo v kompozíc i i samo so sebou, po tom bude pravidlo 4> = 4>4> generovať 
striedavo vzor z časových krokov vzoru d a n é h o pravidlom <fi. P r i č o m v kompozíc i i záleží 
na p o r a d í pravidiel , t a k ž e 4>\4>2 Ý 4>24>i-

Rozl išujeme tieto typy pravidiel: 

• "Legal": z nu lových v s t u p n ý c h stavov nesmie vzniknúť nenu lový stav. 

• "Totalistic" ((f)tot): v ý s t u p n ý stav z í skame funkciou sumy vše tkých h o d n ô t v s t u p n ý c h 
stavov. 

• "Outer-Totalist ic" ( 0 o u ť _ ť o ť ) : z á k l a d o m je funkcia zohľadňujúca v s t u p n ú hodnotu 
hlavnej bunky a sumu vše tkých o s t a t n ý c h vstupov. 

• "Adit ive": p r av id l á patriace do špeciá lnej tr iedy 4>add sú l i neá rnou funkciou vstup
ných h o d n ô t def inovaných okolím. 

P o č e t v še tkých možných pravidiel závisí od p o č t u stavov (k) bunky a velkosti okolia. 
U v a ž u j m e e l e m e n t á r n y j e d n o - d i m e n z i o n á l n y b i n á r n y ce lu lá rny automat. Okolie je d a n é rá
diusom (r = 1), teda h l a v n á bunka a dve susedné , po tom m á m e 3 v s t u p n é hodnoty s dvomi 
(k = 2) m o ž n ý m i s tavmi {0,1} . P o č e t možnos t í vs tupu je 2 3 = 8 a p o č e t v še tkých možných 
pravidiel 2 8 = 256 [12]. 

1.3 Klasifikácia celulárnych automatov 

V nas ledujúcej sekcii si u k á ž e m e rozdelenie ce lu lá rnych automatov do tr ied na zák lade ich 
chovania podľa klasifikácie definovanej Stephenom Wolframom. Tie to tr iedy sú číslované 
na zák l ade zvyšujúcej sa komplexnosti , p r i čom k a ž d á m á is té cha rak te r i s t i cké rysy. 
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Trieda Popis triedy 
1. trieda Chovanie je veľmi j e d n o d u c h é a skoro v š e t k y p o č i a t o č n é podmienky vedú 

k r o v n a k é m u u s t á l e n é m u k o n e č n é m u stavu. 
2. tr ieda Vyskytu je sa t u m n o ž s t v o odl i šných m o ž n ý c h konečných stavov ale v še tky 

sa sk l ada jú z m n o ž i n y is tých j e d n o d u c h ý c h š t r u k t ú r , k t o r é sa už ďalej ne
menia alebo sa o p a k u j ú v k rá tke j pe r ióde . 

3. tr ieda Chovanie je podstatne zložitejšie, z veľkej čas t i chaot ické a neper iod ické . 
4. tr ieda Vo š tv r t e j triede je chovanie kombinác iou o rgan izovaného a chao t ického . 

V rôznych oblastiach vzn ika jú lokal izované š t r u k t ú r y , k t o r é sa p o h y b u j ú 
a v z á j o m n e ovp lyvňu jú značne k o m p l i k o v a n ý m s p ô s o b o m (nap r ík l ad Life) . 

V každej obecnej klasifikácii sa nevyhnutne n a c h á d z a j ú h r a n i č n é p r ípady , k t o r é m ô ž e m e 
podľa jednej vlastnosti p r i rad iť do nejakej triedy a podľa ďalšej vlastnosti do triedy inej. 
V ý n i m k o u nie sú ani ce lu lá rne automaty, a preto exis tu jú vzácne h r a n i č n é p r ípady , k to ré 
n e m o ž n o j e d n o z n a č n e pr i rad iť do jednej z p o p í s a n ý c h tried. A l e t a k é t o p r av id l á nie sú vôbec 
bežné , a vo väčš ine p r í p a d o v chovanie C A s p a d á priamo do jednej zo š ty roch tried. 

P o d s t a t n é je, že v triedach 1 a 2 sa s y s t é m rýchlo u s t á l y v stavoch, v k t o r ý c h už 
ďalej n e v y k o n á v a takmer ž i adnu ak t iv i tu . N a rozdiel od nich s y s t é m y z tretej triedy naďalej 
menia stavy buniek v k a ž d o m kroku a t ú t o vysokú ak t iv i tu vykazu jú donekonečna . S y s t é m y 
zo š tv r t e j tr iedy sú kombinác iou tr ied 1 a 2, p r e tože ak t iv i ta k t o r ú vykazu jú n ikdy úp lne 
nezanikne, ako v triede 2, ale ani nevykazu jú t a k ú vysokú ú roveň akt iv i ty ako s y s t é m y 
patriace do tretej triedy. Preto pr i s y s t é m o c h spada júc i ch do š tv r t e j tr iedy m ô ž e m e váhať 
či m a j ú vlastnosti t r iedy druhej alebo tretej, ale v s k u t o č n o s t i ani do jednej z t ý c h t o tr ied 
nepasu jú ú p l n e [27]. 

1.4 Využit ie C A na simuláciu požiaru 

O h e ň m ô ž e z n a m e n a ť pre les veľké n e b e z p e č e n s t v o lebo poškodzu je stromy aj celé porasty 
nie iba mechanicky ale aj fyziologicky. O k r e m stromov ničí aj o s t a t n é zložky, k t o r é sa na
c h á d z a j ú v lesnom e k o s y s t é m e - p ô d u , o p a d n u t é lístie ako aj v š e t k y rastl iny a živočíchy. 
V n i ek to rých k ra j inách je o h e ň neoddel i teľnou súčasťou pr i obnove lesa, ale väčš ina veľkých 
lesných pož ia rov zanecháva o h r o m n é škody v ekosys téme , p r í p a d n e straty na majetku a ži
votoch [14]. 

Predikcia s p r á v a n i a lesných pož ia rov je dô lež i tým prvkom pr i boj i prot i veľkým lesným 
pož ia rom, ako aj p r i s k ú m a n í rôznych vplyvov na vznik pož i a ru . Ce lu l á rne automaty sú 
v h o d n ý m a ča s to p o u ž í v a n ý m prostriedkom na simulovanie lesného pož ia ru . 

K o n c e p č n e sa p red ikčné modely š í renia lesného pož i a ru p o s t a v e n é na C A rozdeľujú 
do dvoch kategór i í : 

• S t o c h a s t i c k é : alebo tiež empir ické , sú modely, k t o r é p r e d p o v e d a j ú najpravdepodob
nejšie sp rávan ie pož i a ru na zák lade ú d a j o v z ískaných z l abo ra tó r i í alebo p o k u s n ý c h 
požiarov . 

• D e t e r m i n i s t i c k é : n a z ý v a n é t iež aj ako semi-empir ické alebo m a t e m a t i c k é . Naroz-
diel od s tochas t i ckých je sp rávan ie pož i a ru p r e d p o v e d a n é podľa rôznych fyzikálnych 
zákonov. 
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Väčš ina modelov s p a d á do ka tegór ie de t e rmin i s t i ckých , k t o r é z a h ŕ ň a j ú fyzikálne me
chanizmy pre šírenie pož ia ru . Jeden z p r v ý c h modelov tohto typu bo l Rothermelov model 
z roku 1972. Na jpopu lá rne j š í de t e rmin i s t i cký model je F A R S I T E [9] z roku 1999, k t o r é h o 
autorom je M a r k Finney. Ď a l š í m dô lež i tým modelom v tejto ka tegór i i je model P R O M É 
T H E U S [ 2] z roku 2006. Ž iadny z t ý c h t o modelov n e u m o ž ň u j e s tochas t i cký v ý s t u p , p re tože 
pr i akýchkoľvek v s t u p n ý c h podmienkach dostaneme vždy de t e rmin i s t i cký výs ledok. A j keď 
t a k é t o modely m ô ž u dávať veľmi real is t ické výsledky, sú v nich z a n e d b a n é s tochas t i cké javy 
ako n a p r í k l a d odletovanie iskier zo stromov. 

V s tochas t i ckých modeloch sú vo funkcii š í renia pož i a ru z a h r n u t é v iaceré p r e m e n n é hod
noty a p o č í t a sa s n á h o d n ý m i j avmi , ako aj s p r a v d e p o d o b n o s ť o u v ý s k y t u rôznych uda los t í . 
A k zahrnieme do modelu mechanizmus odletovania iskier, m ô ž e m e dos t ať realist ickejšie vý
sledky s imulácie . Veľkou v ý h o d o u je, že pr i od le tovan í iskier je m o ž n é aby sa oheň šíril aj 
cez p r e k á ž k y (napr. rieka), č ím sa zvyšuje miera použi teľnos t i m o d e l u - v a l i d i t a . P r í k l a d o m 
s tochas t i ckého modelu je model Stauffera a Aharonyho z roku 1992 [5]. 

Najdôleži te jš ie parametre, k t o r é by ma l i byť z a h r n u t é v lokálnej prechodovej funkcii 
modelu pre predikciu š í renia p o ž i a r u sú: 

• sila a smer vetra 

• r ô z n a horľavosť j edno t l i vých buniek (pri n e h o m o g é n n y c h lesoch) 

• členitosť horského povrchu 

V horľavost i buniek je väčš inou z a k o m p o n o v a n á t iež teplota ovzduš ia a vlhkosť vzduchu. 
Niek to ré modely p o č í t a j ú aj so s p o m í n a n ý m o d l e t o v á n í m iskier alebo p a d a n í m horiacich 
stromov, tieto mechanizmy sú ale čis to empir ické . 
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Kapitola 2 

Teoretický rozbor použitého 
modelu 

V tejto p rác i budeme uvažovať novší model pre š í renie pož i a ru z roku 2007 z vedeckého 
č l ánku [ ], k t o r ý v y c h á d z a z modelu pub l ikovaného v č l ánku [13] z roku 1997. D a n ý model 
bol eš te d o p l n e n ý o s tochas t i cký proces odletovania iskier. J e d n á sa o m a t e m a t i c k ý model 
založený na d v o j - d i m e n z i o n á l n o m C A so šesťuholníkovou mr iežkou . D a n ý model neobsahuje 
v ý p o č e t j edno t l i vých parametrov a koeficientov 1 , tie b u d ú preto p o p í s a n é až v nas ledujúcej 
kapitole. 

V nas ledujúce j kapitole bude podrobne j š i e p o p í s a n á funkčnosť d a n é h o modelu v r á t a n e 
v še tkých p o u ž i t ý c h vzťahov a lokálnej prechodovej funkcie. V n i ek to rých p r í p a d o c h nieje 
kvôli p rehľadnos t i p o p í s a n é de t a i lné odvodenie k o n k r é t n y c h vzťahov, p re tože tieto v ý p o č t y 
je m o ž n é nájsť priamo v č l ánku [ ], k t o r ý prezentuje d a n ý model. 

2.1 Definovanie základných vlastnost í použi tého C A 

A k o bolo s p o m e n u t é , j e d n á sa o 2D C A tvo rený bunkami z iden t ických p rav ide lných šesť
uholn íkov. V ďalšom texte budeme vychádzať z definície dvo j -d imenz ioná lneho ce lu lá rneho 
automatu uvedenej v definícii 2.1.1. 

D e f i n í c i a 2.1.1. 2-dimenzionální/ ce lu lá rny automat je štvorica A = (C, S, V, f), kde: 

C je bunečný priestor formovaný dvojdimenzionálnym polom o veľkosti r x c, pričom pre 
indexy pola platí: {(o, b) | 0 < a < r, 0 < b < c}, 

S je konečná množina všetkých stavov A, pričom stav bunky (a, b) v čase t značíme ako 

V je konečná, usporiadaná podmnožina V C Z x Z, \V\ = m, a pre každú bunku (a, b) je 

(stavy okolitých buniek a stav aktuálnej bunky) počítame pre každú bunku jej nasle
dujúci stav v čase t + 1. 

1Hodnoty koeficientov udávajú do akej miery je ovplyvnená rýchlosť šírenia požiaru jednotlivými faktormi 
ako napríklad vietor, členitosť terénu a horľavosť povrchu. 

ab> 
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N a o b r á z k u 2.1 m ô ž e m e vidieť rozdiel p r i indexovan í b u n e č n é h o priestoru t v o r e n é h o 
h e x a g o n á l n o u mr iežkou 2.1b oproti indexovaniu pr i použ i t í klasickej š tvorcovej mr iežky 
2.1a. Použ i t i e priestoru so zloži tejšou šesťuholníkovou r ep rezen tác iou buniek n á m u m o ž n í 
presnejš ie vykreslenie k r u h o v é h o tvaru vyhorenej plochy. 

[0,0] 

[1,0] 

[2,0] 

[0,r 

[1,1] 

[2,1] 

[0, 2] 

[1,2] 

[2, 2] 

[0, 3] 

[1,3] 

[2, 3] 

(a) štvorcová mriežka (b) šesťuholníková mriežka 

Obr . 2.1: Indexovanie buniek 

V n a š o m p r í p a d e budeme kvôli väčšej presnosti uvažovať rozš í rené 13-okolie bunky 
O = (a, b) zob razené na o b r á z k u 2.2 d a n é množ inou : 

Vo = {O, P1,P2, P3, P4, P 5 , Pe, NUN2, N3, N4, N5, N6} (2.1) 

A k o je vidieť z d a n é h o vzťahu , v našej definícii p o č í t a m e s t ý m , že aj h l a v n á bunka O 
p a t r í do okolia Vo (v l i t e r a t ú r e sa v y s k y t u j ú aj p r í p a d y kedy nieje h l a v n á bunka def inovaná 
ako súčasť okolia). Podľa toho, či bunka susedí s bunkou O priamo (tj. n a c h á d z a sa h n e ď ved
ľa nej), alebo nepriamo r o z o z n á v a m e v modeli dva typy susedných buniek bunky O. P r i amo 
susediace bunky s bunkou O sú d a n é m n o ž i n o u Vp = {Pi, P2, P3, P4, P5, PQ\ a vzdialenejš ie , 
nepriamo susediace bunky b u d ú označované ako Vn = {Ni, N2, N3, ÍV4, ÍV5, ÍV5, NQ}. 

Obr . 2.2: Okolie bunky O 

K a ž d á vzd ia l ená nepriamo susediaca bunka ďalej susedí s dvomi priamo susediacimi bun
kami, k t o r é sa n a c h á d z a j ú medzi ň o u a bunkou O. N a p r í k l a d ako m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 
2.2, medzi nepriamo susediacou bunkou N\ a bunkou O sa n a c h á d z a j ú priamo susediace 
bunky P\ a P2, k t o r é sú zároveň p r i d r u ž e n é k bunke N\. V takom p r í p a d e ak p la t í , že 
(a,P) G Vn, tak p r i d r u ž e n é bunky k bunke (a + a ,6 + /3) sú označované ako (a + a + , 6 + /3 + ) 
a (a + a~, b + j3~). 
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N a zák l ade indexovania u v e d e n é h o na o b r á z k u 2.1b m u s í m e rozoznávať dva spôsoby 
v ý p o č t u indexov okol i tých buniek podľa toho či sa n a c h á d z a h l a v n á bunka O , pre k t o r ú 
p o č í t a m e okolie, v p á r n o m alebo n e p á r n o m s t ĺpc i . 

Predpokladajme bunku O = (a, b) s okol ím d a n ý m v z ť a h o m u v e d e n ý m v 2.1. A k je 
jej s ú r a d n i c a 6 p á r n e číslo, n a c h á d z a sa v p á r n o m s t ĺpc i (viz ob rázok 2.3a), potom bude 
vo všeobecnos t i jej okolie def inované nas l edu júc im vzťahom: 

V(?Z) = {(a>b), ( a - 1 , 6 + 1 ) , (a, 6 + 1), ( a + 1,6), (a, 6 - 1 ) , ( a - 1 , 6 - 1 ) , 

( a - 2 , 6 - 1 ) , ( a - 2 , 6 + 1), (a,6 + 2), ( a + 1 , 6 + 1 ) , ( a + 1 , 6 - 1 ) , ( a , 6 - 2 ) } . 
(2.2) 

Naopak ak je s ú r a d n i c a 6 n e p á r n a (viz ob rázok 2.3b), tak je okolie bunky O d a n é 
vzťahom: 

F(aT) = {(a>6)> (« " M ) , (a, 6 + 1 ) , (a + 1,6 + 1), (a+ 1,6), (a + 1 , 6 - 1 ) , (a, 6 - 1 ) , 

( a - 1 , 6 - 1 ) , ( a - 1 , 6 + 1), (a,6 + 2), (a + 2 , 6 + 1 ) , (a + 2 , 6 - 1 ) , ( a , 6 - 2 ) } . 
(2.3) 

(a) párny stĺpec (b) nepárny stĺpec 

Obr . 2.3: Indexovanie buniek v hexagoná lne j mr iežke 

P o d po jmom konf igurácia ce lu lá rneho automatu rozumieme a k t u á l n e hodnoty stavov 
vše tkých buniek v b u n e č n o m priestore C (v n a š o m p r í p a d e dvo j -d imenz ioná lnom) celu
l á rneho automatu. Konf igurác iu b u n e č n é h o automatu v čase t po tom m ô ž e m e zapísať ako 
C® = {sfj} | 0 < i < r, 0 < j < c. Konf igurác ia v čase t = 0 sa označu je ako p o č i a t o č n á 
konfigurácia ce lu lá rneho automatu a označuje sa ako C(°) . 

Konf igurác ia ce lu lá rneho automatu sa men í determinist icky v d i sk ré tne j časovej mno
žine. Stavy buniek v nas ledujúc ich časových krokoch sa p o č í t a j ú pomocou lokálnej pre
chodovej funkcie / : 5 1 3 i—> S. Stav bunky O = (a, 6) v čase t + 1 závisí od 13-tich 
p r e m e n n ý c h lokálnej prechodovej funkcie / , d a n ý c h jej okol ím Vo- Sú to a k t u á l n y stav 
bunky (a, 6) a stavy d v a n á s t i c h susedných buniek v čase t. 

(i b f(sa,bi s
a+ai,b+l3ii - - - ' Sa+crL-2.l>+.íV2' (2.4) 
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V k a ž d o m ce lu l á rnom automate musia byť def inované okra jové podmienky, k t o r é ohra
ničujú b u n e č n ý priestor. V tomto modeli uvažu j eme nulové okra jové podmienky, zap í sané 
nasledovne: 

ak (a, b) £ {(u, v) | 0 < u < r, 0<v < c} s(

a>h = 0. (2.5) 

Takže v š e t k y bunky, k t o r é sa n a c h á d z a j ú mimo def inovaný b u n e č n ý priestor d a n ý dvoj

r o z m e r n ý m poľom b u d ú m a ť stav = 0 p o č a s celej doby s imulácie . 

2.2 Popis modelu pre šírenie požiaru 

V tejto sekcii si pod robne j š i e p o p í š e m e n i ek to ré aspekty nami zvoleného modelu pre pred
poveď š í renia lesného pož i a ru . V C A je oblasť lesa i n t e r p r e t o v a n á b u n e č n ý m priestorom 
rozde leným do buniek tvaru p rav ide lného šesťuholníka s d ĺžkou strany a. 

V modeli uvažu j eme nas l edu júcu d i s k r é t n u m n o ž i n u v še tkých možných stavov S = 
{0, 0; 0,1; . . . ; 1, 0}, p r i č o m k a ž d á bunka môže n a d o b ú d a ť jeden z j edenás t i ch možných 
stavov. Pokiaľ je stav bunky (a, b) v čase t rovný nule ( s ^ = 0), z n a m e n á to, že d a n á 

bunka v čase t nehor í ani nieje zho rená . A k p la t í , že 0 < s^) < 1 z n a m e n á to, že bunka 
(a, b) je v čase t č i a s točne zhorená , p r i č o m jej stav o d p o v e d á pomeru vyhorenej oblasti 
bunky. A nakoniec ak je = 1, potom je plocha r e p r e z e n t o v a n á bunkou (a, b) v čase t 
úp lne zhorená . 

P r e t o ž e výs l edkom lokálnej prechodovej funkcie je r eá lne číslo, je p o t r e b n á d i sk re t i z ačná 
funkcia. T á m á za ú lohu výs lednú hodnotu t r ans fo rmovať na hodnotu z konečnej m n o ž i n y 
stavov. Je možné , že loká lna p r e c h o d o v á funkcia v r á t i hodnotu s® > 1> vtedy bude stav 
bunky (a,b) v čase t rovný p ráve 1. 

Špec iá lnym typom sú nehorľavé bunky, k t o r é r ep rezen tu jú n a p r í k l a d skaly, vodu a pod. 
Také to bunky m a j ú stav = 0 pre každé t, t a k ž e p o č a s celej s imulácie . 

Stav bunky (a, b) v čase t, k t o r ý z o d p o v e d á podielu vyhorenej čas t i bunky, je definovaný 
nasledovne: 

kde celkovú plochu bunky tvaru p rav ide lného šesťuholn íka z í skame podľa vzorca 
Stav bunky (a, b) v čase t + 1 sa p o č í t a z a k t u á l n e h o stavu bunky (a, b) a zo stavov 

buniek v jej okolí v čase t ako m ô ž e m e vidieť v nas ledujúce j rovnici : 

kde parameter /iXg £ ^ zobrazuje vp lyv fyzikálnych veličín. D i sk re t i začná funkcia 
g z abezpeču je aby výs ledný stav bo l z konečnej m n o ž i n y stavov S, a je d a n á v z ť a h o m 
g : [0,1] —>• S, 1 4 g(x) = [10x]/10, kde [m] z o d p o v e d á na jb l ižš iemu číslu typu integer m. 

Parameter sa sk l adá z v iacerých veličín, ako to vyjadruje nas ledujúc i vzťah 

(Í) v y h o r e n á plocha bunky (a, b) v čase t 
(2.6) 

celková plocha bunky (a, b) 

(2.7) 
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(o,6) _ (a,b) , (o,6) (a,b) 
^aP ' "a/3 ' ' a/3 ' (2.ř 

kde w ^ 0 / ' reprezentuje vp lyv vetra susednej bunky (a + a , 6 + /?) na bunku (a, 6). 

(a, 6 ) = {4a/)
; ^ ľ / ^ o (2.9) 

'a/3 
d a n é h o v z ť a h o m ií, 

Koeficient / i^g reprezentuje vp lyv výškového rozdielu (členitosť ho r ského povrchu) 
_m, kde ií(a,6) J e výška bunky (a, b). P r e d p o k l a d á m e , že (o,6) (a—a, ří-

Celá plocha jednej bunky sa n a c h á d z a v jednej výške . A nakoniec koeficient r^ŕ^ z a h ŕ ň a 

vp lyv rôznej hoř lavos t i buniek, p r i č o m horľavosť bunky (a, b) označu jeme ako Ru,b) • 

2.3 Velkost' d iskré tneho časového kroku 

P r e t o ž e konfigurácia ce lu l á rneho automatu sa men í v d i sk ré tne j časovej m n o ž i n e je p o t r e b n é 
zvoliť velkost časového k roku t. V nami u v a ž o v a n o m modeli je veľkosť časového kroku 
r o v n á času p o t r e b n é m u na zhorenie hlavnej bunky O od p ráve jednej priamo susediacej 
horiacej bunky. Rýchlosť š í renia pož i a ru v bunke (a, 6), i ž ( a M , určuje čas p o t r e b n ý na celkové 
zhorenie bunky v závislost i na jej horľavost i . Pre to ak bunka (a, b) predstavuje nehorľavú 
oblasť, potom R(a,b) = 0 a sa& = 0 p o č a s celej s imulácie . 

V p r í p a d e , že by bo l nami m o d e l o v a n ý les homogénny , tak pre v š e t k y bunky C A pla t í : 
Rab = R\ 0<a<r, 0 < b < c. I n ý m i slovami by mal i v š e t k y bunky r o v n a k ú horľavosť 
R. P o t o m by v p r í p a d e , že je v okolí j e d i n á horiaca bunka, a to p ráve priamo susediaca 
bunka P\, bo l čas p o t r e b n ý na k o m p l e t n é zhorenie bunky O d a n ý ako: t = VŠa/R. D a n ú 
problematiku znázorňu je ob rázok 2.4, kde je z o b r a z e n á d ĺžka hrany a a n a j m e n š í priemer 
šesťuholníka VŠa. N á s l e d k o m toho by bolo, že by sa stav bunky (a, b) zmeni l z = 0 
po jednom časovom kroku na s^1^ = 1. 

Obr . 2.4: V ý p o č e t d i s k r é t n e h o časového kroku - geometria buniek 

V n a š o m modeli budeme ale uvažovať iba n e h o m o g é n n y les pre k t o r ý v y p o č í t a m e časový 
krok nasledovne: 
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(2.10) 

kde a je velkost' strany šesťuholníka r ep rezen tu júceho bunku a parameter R je maxi 
m á l n a horľavosť bunky v y s k y t u j ú c a sa v sys t éme , def inovaná nasledovne: 

R = m a x { i ? ( a ř ) ) | 0 < a < r, 0 < b < c}. (2.11) 

V s i tuáci i , že by v čase t v okolí bunky O bola j e d i n á horiaca bunka, a to p ráve nepriamo 
susediaca, povedzme Ni, a s a m o t n á bunka O by mala stav = 0, po tom 0 < s^6

+ 1^ < 1. 
S i tuác ia je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 2.5. 

Obr . 2.5: Šírenie pož i a ru z nepriamo susediacej bunky Ni na bunku O 

Uvažu jme s i tuác iu , že vzdialenosť, k t o r ú prejde oheň za časový krok t rýchlosťou R je 
r o v n á \ /3a . P o t o m z poznatkov, že oheň sa šíri kruhovo vieme, že polomer k r u h o v é h o úseku , 
k t o r ý predstavuje v y h o r e n ú časť bunky O je VŠa — a. Zhorenú plochu bunky O v čase t + 1 
v y p o č í t a m e s p o u ž i t í m vzorca na v ý p o č e t k r u h o v é h o výseku . 

Takže ak je v okolí bunky (a, b) jedinou horiacou bunkou nepriamo susediaca bunka, 
a t á je ú p l n e zhorená , po tom p la t í , že stav tejto bunky v čase t + 1 bude rovný podielu 
vyhorenej plochy a celej plochy bunky: 

_ ^ ^ _ 8 % / 3 - 1 2 t k 0 i 2 1 6 

ä i l 0 2 27 

V ý s l e d n á hodnota je 0, 216, t a k ž e po zaokrúh len í tejto hodnoty d i sk re t i začnou funkciou 

z í skame stav s^6

+ 1^ = 0, 2. 

2.4 Mode l vetra 

J e d n ý m z najdôleži te jš ích faktorov pr i š írení o h ň a je vietor, preto je v modeli z a h r n u t ý smer 
ako aj sila vetra. Budeme vychádzať zo vzťahu 2.9 u v e d e n é h o v sekcii 2.2. A k na bunku 
O = (a, b) nefúka ž i adny vietor, po tom p la t í , že OJ^O^ = 1 pre každé (a , /?) G V. 
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V p r í p a d e , že fúka vietor smerom zo severu na z á p a d , tak koeficienty O J ^ ^ buniek 
nachádza júc i ch sa severne od bunky O musia m a ť väčšie hodnoty ako vše tky o s t a t n é . T ú t o 
s i tuác iu zobrazuje ob rázok 2.6. 

Obr . 2.6: M o d e l vetra - p r ík l ad h o d n ô t koeficientu O J ^ ^ 

O b r á z o k slúži ako p r ík l ad r iešenia v p l y v u vetra, červené čísla na o b r á z k u zobrazu jú ko
eficienty w ^ / ' , k t o r é pr iamo vp lýva jú na rýchlosť š í renia pož i a ru (resp. j u násob ia ) zo su
sedných buniek na h l a v n ú bunku O , tak ako to m ô ž e m e vidieť vo vzťahu 2.8. 

V tomto p r í p a d e o b r á z o k znázorňu je smer vetra zo severa na juh , a jeho sila zapr íč iňuje , 
že v tomto smere sa pož ia r šíri d v o j n á s o b n o u rýchlosťou. V s k u t o č n o s t i ale j e d i n á bunka, 
k t o r á sa n a c h á d z a priamo v tomto smere v ě t r a j e P\ a preto m á ako j e d n i n á koeficient U p = 

2,0. P re o s t a t n é bunky, k t o r é sa n a c h á d z a j ú severne od bunky O p l a t í 1, 0 < J ^ b ) < 2, 0. 
To z n a m e n á , že vietor urýchľuje š í renie p o ž i a r u na bunku O , ale menej ako v p r í p a d e bunky 
P\, lebo š írenie pož i a ru neprebieha priamo v smere vetra. Keďže pož ia r sa v protismere vetra 
šíri v ý r a z n e pomalš ie , tak pre bunky, k t o r é sa n a c h á d z a j ú j u ž n e od bunky O po tom p la t í 

o,o<4a/} < i , o . 
D a n é koeficienty oj^ŕ^ bo l i zvolené iba pre d e m o n š t r á c i u v p l y v u vetra na šírenie pož ia ru . 

Mechanizmus v ý p o č t u p resných h o d n ô t tohoto koeficientu v závis lost i na smere a rýchlos t i 
vetra bude detailne p o p í s a n ý v kapitole 3. 

2.5 V p l y v členitosti horského povrchu 

Výškové rozdiely medzi j e d n o t l i v ý m i bunkami m a j ú t ak t i e ž v ý r a z n ý vp lyv na rýchlosť šíre
nia lesného pož i a ru . V p l y v výškového rozdielu medzi priamo susediacimi bunkami (a+a, 6+ 
(3) a bunkou O = (a, b) je d a n ý koeficientom h^'a\ k t o r é h o hodnota závisí od výškového 

rozdielu medzi k a ž d ý m p á r o m uvažovaných buniek h^'^ = cf)s(H^a^ — H^a+a^b+^). 
Pre funkciu y = <fis(x), kde x je výškový rozdiel medzi bunkami, p la t ia nas ledujúce 

prav id lá : 

1. A k je x > 0, po tom <t>s(x) > 0. 

2. A k je x = 0, po tom <t>s(x) = 1. 
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3. A k je x < O, po tom 0 < 4>s(x) < 1. 

Z prvej podmienky vyp lýva , že ak je výška bunky O = (a, 6) väčš ia ako výška okolia, 
p la t í H(a,b) > ^(a+a,6+/3): tak s a zvyšuje rýchlosť š í renia o h ň a na bunku O. 

D r u h é pravidlo z n a m e n á , že ak je bunka O v rovnakej výške ako okoli té bunky, p la t í 
H(a,b) = H(a+a,b+@)i po tom n e m á výška ž i adny vp lyv na rýchlosť š í renia pož ia ru . 

Nakoniec z tretieho pravidla je j a sné , že ak je výška bunky O menš i a ako výška okol i tých 
buniek, p l a t í H(a,b) < H(a+a,b+@)i po tom sa znižuje rýchlosť š í renia pož i a ru na bunku O. 

V p l y v výškového rozdielu vzdialenejš ích nepriamo susediacich buniek na bunku O za
h ŕ ň a výškový rozdiel priamo susediacich buniek k t o r é sa n a c h á d z a j ú medzi n imi . N a p r í k l a d 
vp lyv výškového rozdielu medzi bunkami O a jej nepriamo susediacou bunkou Ni bude 
v y p o č í t a n ý nasledovne: 

h%í = \ [MHo ~ Pi) + MHo ~ Pi) + MPi - Ni) + MP2 - N!)] . (2.13) 

Pokiaľ by sme zanedbali členitosť ho r ského povrchu a výškové rozdiely medzi bunkami , 
alebo uvažoval i p lochú oblasť lesa, tak p la t í = 1 pre k a ž d ú bunku (a, b) a v š e t k y 
(a, p) e V. 

P r e s n ý mechanizmus funkcie (f)s(x), ktorej výs l edkom je koeficient h^'g\ a k t o r á určuje 
veľkosť v p l y v u výškového rozdielu buniek na rýchlosť š í renia pož i a ru bude r iešený v kapitole 
3. 

2.6 Rýchlosť šírenia požiaru 

A k uvažu j eme n e h o m o g é n n y les, po tom parameter R predstavuje m a x i m á l n u rýchlosť šíre
nia pož ia ru , tak ako je to u v e d e n é vo vzťahu 2.11. P o t o m rýchlosť š í renia pož i a ru v bunke 
O = (a, b) je Ro < R- H l a v n ý m cieľom tejto sekcie je zobraziť vp lyv rôznej hoř lavos t i 
susedných buniek, k t o r á je d a n á parametrom r^ffi. 

V p r í p a d e , že v okolí v čase t nehor í ani jedna bunka, okrem p ráve jednej priamo 
susediacej bunky s bunkou O ( nap r ík l ad P i ) , po tom oblasť, k t o r ú prejde o h e ň rýchlosťou 
Ro za dobu j e d n é h o časového k roku t je d a n á nas l edu júc im vzťahom: 

r = R0i=yr2,-9-a (2.14) 
R 

N á s l e d k o m toho po tom rozl išujeme dva p r ípady , k t o r é sú z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.7. 
P r v ý p r í p a d n a s t á v a ak je vzdialenosť, k t o r ú prejde pož ia r (r) m e n š i a alebo r o v n á veľ

kosti strany šesť-uholníka (a) tvoriaceho bunku, p la t í r < a. V tomto p r í p a d e veľkosť zho
renej plochy bunky O v y p o č í t a m e pomocou vzťahov na v ý p o č e t obsahu k r u h o v é h o výseku 
a obd ĺžn ika (viď o b r á z o k 2.7a). 

V o p a č n o m p r í p a d e , p l a t í r > a, v y p o č í t a m e zho renú plochu bunky O pomocou vzťahov 
na v ý p o č e t obsahu t ro juho ln íka , k r u h o v é h o výseku a obd ĺžn ika tak, ako je to uvedené 
na o b r á z k u 2.7b. 

1. A k p la t í r < a (obr. 2.7a), potom V^^a < a, a ^ < ^ w 0,57735. A k vieme 
vypoč í t a ť z h o r e n ú oblasť bunky O po časovom kroku í, tak vieme nás l edne vypoč í t a ť 
aj časť (podiel) bunky, k t o r á za tento jeden časový krok zhorí : 
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(a) r < a (b) r > o 

Obr . 2.7: Šírenie p o ž i a r u z pr iamo susediacej bunky 

r P i -
| x / 3 a 2 

(2.15) 

2. A k p la t í r > a (obr. 2.7b), tak a < y/Š^-a, a 0,57735 w & < ^ < 1. P o t o m je 
zho rená časť bunky O = (a, b) po časovom kroku t d a n á vzťahom: 

r° 

kde 

1 + s i n ( f - a) + \ / 3 a % l \ / 3 % a 2 

| x / 3 a 2 
1 + s i n ( - - a) 

b 

Rp 2VŠ R2

0 

(2.16) 

vr / \ / 3 i ? \ / 3 / i ? 2 

a = arccos —— — — * /12 — 3—?r 
6 4 i ? 0 12 V i # o 

0<a< 7T (2.17) 

V p r í p a d e , ak by sa jednalo o h o m o g é n n y les, tak Ra{, = R pre k a ž d ú bunku (a, 6) a 

7T ' x / r 
a = arccos . 

6 \ 2 
(2.18) 

výs l edkom čoho je, že r p = 1. To o d p o v e d á faktu, že veľkosť d i s k r é t n e h o časového 
kroku t sme zvol i l i tak, aby odpovedala času p o t r e b n é m u na zhorenie hlavnej bunky 
O od p ráve jednej pr iamo susediacej bunky (viď sekcia 2.3). 

Naopak pokiaľ u v a ž u j e m e s i tuác iu z n á z o r n e n ú na o b r á z k u 2.8, kedy v okolí hor í p ráve 
jedna bunka a t á je nepriamo susediaca ( k o n k r é t n e v n a š o m p r í p a d e Ni), po tom po dobu 
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Obr. 2.8: Šírenie pož i a ru z nepriamo susediacej bunky Ni na bunku O 

časového kroku t sa oheň šíri po hranici danej priamo susediacimi bunkami P\ a P2 až 
na h l avnú bunku O. O h e ň prejde vzdialenosť d a n ú hranicou medzi bunkami P\ a P2 za čas 
ŕo = L/max{Rp1, Rp2}. 

Potom vzdia lenosť p re jdenú o h ň o m cez bunku O v y p o č í t a m e nasledovne: 

Ro(t-t0) =[•?- — — R0a . (2.19) 
\ R max.{Rp1, Rp2\ J 

Obsah vyhorenej plochy z bunky O v y p o č í t a m e pomocou vzorca na obsah k r u h o v é h o 
výseku p r i čom polomer bude Roit — to). A podiel vyhorenej čas t i bunky O za časový krok 
t z í skame tak, že obsah vyhorenej čas t i bunky vydě l íme obsahom celkovej plochy bunky: 

r° R A Ľ

1 

• 1 - ^ RW { R max{H P l ,Hp 2 }J  KO A _ 2irVŠ (\^Ro RQ \  ̂ 2Q^ 

| x / 3 a 2 27 V R max.{RPl,Rp2} 

A k by sme zase uvažoval i iba h o m o g é n n y les, tak p la t í : 

2.7 Lokálna prechodová funkcia 

Nakoniec, keď si zhrnieme v š e t k y p o p í s a n é fakty, tak loká lna p r e c h o d o v á funkcia na pred
poveď š í renia pož i a ru v šesťuholníkovej mr iežke ce lu lá rneho automatu, k t o r á z a h ŕ ň a diskre-
t i začnú funkciu s p a t r i č n ý m i pravidlami , bude v y p a d a ť nasledovne: 

Q b 
1 

10 
10 E 

(a,/3)eV 

(o,6), (o,6) (a,b) (t) 
wa/3 naP 'a/3 ba+a,b+P (2.22) 
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V p l y v modelu vetra predstavuje z a h r n u t ý parameter u Á , k t o r ý bo l p o p í s a n ý v sekcii 
2.4. 

Parameter predstavuje v lokálnej prechodovej funkcii vp lyv výškového rozdielu 

buniek (viď sekcia 2.5). Podľa toho či sa j e d n á a priamo susediacu bunku alebo nepriamo 
susediacu bunku rozl išujeme nas l edovné dva p r í p a d y : 

1. Pokiaľ sa j e d n á o priamo susediacu bunku, p l a t í (a, j3) G Vp, tak použ i j eme vzorec: 

h (a,b) 
a/3 AH{a,b) - ^(a+a,6+/3))-

2. Naopak pre nepriamo susediacu bunku, (a, P) G Vn, v ý p o č e t z a h ŕ ň a aj dve priamo 
susediace bunky, k t o r é sa n a c h á d z a j ú medzi hlavnou bunkou O a danou nepriamo 
susediacou bunkou pre k t o r ú je koeficient poč í t aný . V ý p o č e t v y p a d á nasledovne: 

la/3 
:[MH{, | L -v-J(a,6) ~ -ft"(a+a+,ŕ>+/3+)) + 0s(-#"(a+a+,ŕ>+/3+) ~ n(a+a,b+/3)) 

+ <l>s{H(a,b) - H(a+a-,b+l3-)) + 0s(-^(a+Q-,6+/3-) ~ #(a+a,6+/3))]-

H, 

Pos ledný parameter r^j^ z ah rňu je rýchlosť š í renia p o ž i a r u v závislost i od rôznej horľa
vosti buniek. Rýchlosť š í renia p o ž i a r u bola p o p í s a n á v sekcii 2.6 a pre v ý p o č e t koeficientu 

' a/3 sú def inované nas ledu júce vzťahy: 

^ f x / 3 % 
m a X { Ä ( a + a + ,b+/3+)'R(a + a - ,b+/3~) 

R 

ak (a,/3) G Vn, 

ít) = \ ^ ? g ^ ( x / 3 + § ^ ) , a k (a,f})€Vp a iž > V 3 i 2 ( 0 j 6 ) , 

2 ^ , f t ) ^1 + sin ( f — a ) + V ^ " ^ ( a ' ' ' ) ^ , pre o s t a t n é p r í p a d y 

kde 

vr / x / 3 R VŠ I R2 \ 
a = arccos , /12 — ó—?,— . 

6 \ ± R ( a , b ) 12 V RU) 

Pokiaľ by sme zanedbali model vetra a členitosť ho r ského povrchu, a uvažoval i by sme 
h o m o g é n n y les ( r ovnakú horľavosť v še tkých buniek - Raf, = R), po tom by loká lna precho
dová funkcia vypadala nasledovne: 

baŕ> »2 + E s
( ť ) + A \ ^ (ť) 

(a,/3)eV„ 
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2.8 Mechanizmus odletovania iskier 

Mechanizmus odletovania iskier sa v p ô v o d n o m modele [ ] n e n a c h á d z a , j e d n á sa teda o roz
šírenie. Vo väčš ine modeloch je odletovanie iskier r iešené ako s tochas t i cký proces a inak 
tomu nebude ani v n a š o m p r í p a d e . 

Po k a ž d o m d i s k r é t n o m časovom kroku t b u d ú na zák lade velkosti lokálnych pož ia rov 
vygene rované iskry. Smer k t o r ý m iskry poletia prirodzene závisí od smeru vetra, s p r ípus t 
n ý m vychý len ím o 15° v k a ž d o m smere. Veľkosť trajektorie k t o r ú preletia je g e n e r o v a n á 
n á h o d n e , ale do veľkej miery o v p l y v n e n á rýchlosťou vetra. N á s l e d n e p o č a s p r e c h á d z a n i a bu
niek v smere trajektorie iskier sa d ĺžka ich doletu zmenšu je viac či menej v závislot i na čle
nitosti ho r ského povrchu. P r a v d e p o d o b n o s ť za loženia nového loká lneho p o ž i a r u v mieste 
dopadu iskry je po tom gene rovaná s p r i h l i a d n u t í m na horľavosť danej bunky. 

Tieto lokálne pož ia re , k t o r é vzn iknú vp lyvom iskier b u d ú vo väčš ine p r í p a d o c h zanedlho 
p o h l t e n é h l a v n ý m p o ž i a r o m a preto na celkové výs ledky s imulácie ča s to n e m a j ú velký vp lyv . 
Iné je to v s i tuáci i pokiaľ š írenie p o ž i a r u zastavia alebo spomalia nehorľavé bunky (voda, 
skaly), k t o r é tvoria p r i r odzené p r e k á ž k y v šírení pož i a ru . V takomto p r í p a d e mechanizmus 
odletovania iskier poskytuje možnosť prenesenia pož i a ru aj cez d a n é prekážky, a p ráve to 
je jeho h l a v n ý pr ínos . 
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Kapitola 3 

Výpočet parametrov modelu 

V p redchádza júce j kapitole bo l p o p í s a n ý p o u ž i t ý model na s imulác iu š í renia lesného po
žiaru , ako aj v še tky jeho mechanizmy. N a dosiahnutie čo m o ž n o najreal is t ickejš ích výs ledkov 
s imulácie sú kľúčovým faktorom s p r á v n e zvolené parametre a koeficienty p r e d s t a v e n é h o mo
delu. Tie to koeficienty pr i š írení pož i a ru r ep rezen tu jú j edno t l ivé fyzikálne zákoni tos t i , ako 
n a p r í k l a d velkost' v p l y v u rýchlos t i vetra na rýchlosť š í renia pož i a ru . P r á v e volba t ý c h t o 
parametrov a v ý p o č e t d a n ý c h koefientov tvor í obsah tejto kapitoly. 

3.1 Parametre a typy lesného povrchu 

Najdôlež i te j š ím je parameter horľavost i p o p í s a n ý v kapitole 2 a označovaný ako R. U d á v a 
ako rýchlo sa šíri pož ia r v lesnom poraste d a n é h o typu bez v p l y v u vetra a č leni tos t i ho r ského 
povrchu. Hodnota tohoto parametra závisí od v iacerých faktorov ako n a p r í k l a d vlhkosť, teda 
obsah vody v danom ma te r i á l e , hustota porastu, podiel vzduchu k hustote porastu, teplota, 
rýchlosť a intenzita prenosu tepla, hustota m a t e r i á l u a m n o h ý c h iných. P o d r o b n ý popis 
j edno t l i vých parametrov a ich v ý p o č e t je nad r á m e c tejto p r á c e a preto b u d ú j edno t l ivé 
hodnoty horľavost i m a t e r i á l o v p o u ž i t ý c h v tejto p rác i p r e v z a t é z iných č lánkov. 

Ďalš ími parametrami, k t o r é je m o ž n é vyčí tať z tabuliek u v á d z a n ý c h pre j edno t l ivé typy 
lesného porastu alebo ich z t ý c h t o h o d n ô t vypoč í t ať , sú: pomer d a n é h o m a t e r i á l u k obsahu 
vzduchu na danej ploche, hustota m a t e r i á l u , a iné [18]. 

V n a š o m modele budeme uvažovať 5 druhov m a t e r i á l u , z každej hlavnej ka tegór ie jeden. 
Tieto typy povrchu sa n a v z á j o m líšia ako horľavosťou tak aj vlhkosťou, výškou porastu 
a inými parametrami [1]. 

• " K r í k y a t r á v a " : P r v ý typ p o u ž i t é h o m a t e r i á l u tvoria kríky, t r á v a a p r í p a d n e rôzne 
lesné byliny. V tomto type m a t e r i á l u sa pož ia r šíri pomerne rýchlo ale m á m e n š i u 
intenzitu. Lesný porast tohoto typu dosahuje výšky až do dvoch metrov a hustota 
porastu je pomerne veľká. Pa l ivová hustota s a m o t n é h o m a t e r i á l u je m a l á , a p re tože je 
t vo rený z p r e v a ž n e ž ivých ras t l ín , obsahuje z n a č n ú časť vody čo m á n e g a t í v n y vp lyv 
na jeho horenie. 

• " Ť a ž o b n é z v y š k y " : Tento typ povrchu tvor ia t a k z v a n é ťažobné zvyšky, teda zvyšky 
stromov po ich v y r ú b a n í . O k r e m p ň o v stromov sa tu n a c h á d z a j ú aj p o p a d a n é zvyšky 
m ŕ t v y c h stromov. M a t e r i á l k t o r ý sa n a c h á d z a na tomto povrchu zabezpeču je rýchle 
šírenie p o ž i a r u s vysokou intenzitou. 
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• " T v r d é drevo": Povrch je t vo rený zvyča jne h u s t ý m porastom, k t o r ý tvoria stromy 
s t v r d ý m drevom a vysokou hustotou pa l ivového m a t e r i á l u . Pož i a r sa šíri r e l a t ívne 
pomaly a d ĺžka p l a m e ň o v o h ň a je t ak t i e ž m a l á . Sp rávan ie pož i a ru je pomerne predpo-
vedateľné , rýchlosť jeho š í renia do značne j miery ovplyvňuje si la vetra, k t o r á spôsobuje 
odletovanie horiacich listov. 

• " Skaly a voda" : P o s l e d n é typy povrchu sú skaly a voda. O b a tieto typy sú nehorľavé, 
t a k ž e p la t í R = 0, a tvor ia p r i r odzené p rekážky pre šír iaci sa lesný pož ia r . V tejto 
prác i medzi n i m i nebude uvažovaný ž i adny rozdiel . T y p skál je t u iba preto, aby 
bolo m o ž n é v y t v á r a ť p r e k á ž k y aj v miestach, kde nieje r eá lne m o ž n é aby bola voda 
(vrcholy kopcov a tď. ) . 

Parametre j edno t l i vých typov povrchov, k t o r é budeme ďalej p o t r e b o v a ť n á j d e m e v ta
buľke 3.1. 

T y p povrchu 
Parametre 

T y p povrchu 
R0 [km/h] ß ßop 

kr íky a t r á v a 0,02425 2500 0,0010 0,0066 
ťažobné zvyšky 0,01865 1500 0, 0084 0, 0084 
h u s t ý les 0,01209 2500 0, 0200 0,0055 

Tabuľka 3.1: Parametre pre rôzne typy povrchu 

Parameter Ra predstavuje rýchlosť š í renia pož i a ru na danom povrchu bez v p l y v u vetra 
a č leni tos t i z emského povrchu a a u d á v a veľkosť čas t íc pal iva. Parametre ß a ß o p p r e d s t a v u j ú 
reá lnu a o p t i m á l n u hustotu porastu d a n é h o typu hor ského povrchu [18]. 

3.2 Koeficient vplyvu vetra 

Vie tor je jeden z najdôleži te jš ích faktorov pr i šírení pož ia ru . Koeficient vetra, v l i t e r a tú r e 
označovaný ako cf>w, je b e z r o z m ě r n é číslo, k t o r é h o hodnota u d á v a ko lkonásobne sa vp lyvom 
vetra zvýši rýchlosť š í renia pož ia ru . 

P r e t o ž e rýchlosť vetra sa m e n í v závislost i na vzdialenosti od zemského povrchu, vo väč
šej výške je rýchlosť vetra vyžšia ako na ú rovn i lesného porastu, je p o t r e b n é určiť v akej 
výške b u d ú hodnoty rýchlos t i vetra uvažované . Sve tová meteoro log ická o rgan izác ia u d á v a 
ako š t a n d a r d meranie rýchlos t i vetra vo výške 10 metrov, ale v Spo jených Š t á t o c h sa rýchlosť 
metra ča s to meria vo výške dvadsiatich s t ô p , čo je niečo cez 6 metrov. 

V modeloch pre s imulác iu š í renia p o ž i a r u sa p o č í t a s rýchlosťou vetra pla tnou pre tak
zvanú výšku o č í 1 . Je to výška okolo 1,7 metra, a p ráve tento ú d a j o sile vetra priamo 
vp lýva na rýchlosť š í renia pož i a ru . Tak t iež sa použ íva označenie , k t o r é by sa dalo voľne 
preložiť do slovenčiny ako rýchlosť vetra v strednej výške p l a m e ň a 2 , pre k t o r é p la t ia väčš inou 
rovnaké parametre merania [3]. 

P r á v e kvôli o d l i š n ý m s p ô s o b o m merania vzn ik l i v iaceré spôsoby p r e p o č t u medzi hod
notami n a m e r a n ý m i v rôznych výškach . J e d n ý m z nich je t a k z v a n ý vyrovnávac í koeficient 
ve t ra 3 . Tento koeficient je b e z r o z m ě r n é číslo, na zák lade k t o r é h o po v y n á s o b e n í hodnoty 

x v anglickej literatúre často označovaná ako eye-level wind speed 
2 v literatúre uvedené po anglicky ako mid-flame wind speed 
3anglicky Wind Adjustment Factor 
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rýchlos t i vetra nameranej podľa amer ického š t a n d a r d u t ý m t o číslom, z í skavame hodnotu 
p o t r e b n ú na použ i t i e v s i m u l a č n o m modele. Hodnota koeficientu je číslo menš ie ako 1, čo 
je dôs ledok toho, že sila vetra tesne nad zemou je v ý z n a m n e r e d u k o v a n á l e sným poras
tom a vege tác iou . Samozrejme p la t í , že č ím je lesný porast hustejš í , t ý m viac je sila vetra 
r edukovaná . J e d n o t l i v é koeficienty p l a t n é pre rôzne prostredia sú u v á d z a n é v t abuľkách 
[16]. 

Väčš ina pub l ikovaných modelov p o č í t a so vstupnou hodnotou rýchlos t i vetra meranou 
podľa amer ického š t a n d a r d u vo výške 20 s t ô p , k t o r ú nás l edne upravuje pomocou spomí
n a n é h o vy rovnávac ieho koeficienta vetra. Preto z d ô v o d u j e d n o d u h š i e h o porovnania vý
sledkov s imulác ie b u d ú v s t u p n é hodnoty vetra u v á d z a n é v tejto p rác i p l a t n é pre r o v n a k ú 
výšku merania. P re typy povrchov použ i tých v tejto p rác i m á vyrovnávac í koeficient, po
t r e b n ý na p r e p o č e t z rýchlos t i vetra vo výške 20 s t ô p na rýchlosť vo výške okolo 5 — 6 s t ô p 
(midflame wind speed), hodnotu 0,4 [19]. 

Vzťah p o u ž i t ý v tejto p rác i na v ý p o č e t koeficientu vetra, def inovaný Rothermelom, 
v y p a d á nasledovne. 

CUB{ (3.1) 
Oj) 

kde 4>w je výs ledný koeficient v p l y v u vetra, C , B , E sú koeficienty v y p o č í t a n é na zák lade 
parametrov d a n é h o typu m a t e r i á l u a U je rýchlosť vetra v j e d n o t k á c h stopa za m i n ú t u 4 . 
j3 je pomer hustoty porastu k objemu vzduchu, / 3 o p je po tom o p t i m á l n y pomer pre naj lepšie 
vlastnosti horenia, a ich pomer ((3/f3op) u d á v a odchylku od tohoto ideá lneho stavu. 

A k p la t í (/3//?0p) = 1) z n a m e n á to, že m a t e r i á l 
m á ideá lne horiace vlastnosti v bezve t r í . Pok iaľ je 
hustota tohoto porastu menš ia , p l a t í ((3/(3op) < 1, 
tak sa bude pož ia r šíriť rýchlejšie v p r í t o m n o s t i vetra, 
p re tože sila vetra nebude natoľko r e d u k o v a n á [18]. 

Po v y n á s o b e n í rýchlos t i š í renia pož i a ru v danom 
m a t e r i á l e RQ, a koeficientom v p l y v u vetra (f>w, do
staneme rýchlosť ktorou sa bude šíriť pož ia r presne 
v smere vetra. V o s t a t n ý c h smeroch sa bude pož ia r 
šíriť poma l š i e a n a j p o m a l š i e sa bude šíriť prot i smeru 
vetra. N a v ý p o č e t presnej rýchlos t i š í renia v danom 
smere sú p o u ž i t é nas ledu júce vzťahy s koeficientami 
z o b r á z k u 3.1. 

Obr . 3.1: Závislost í zo vzťahu 3.2 

fí-fí l ~ £ 

1 — e cos 

7 ' 
in 

lw = 0, 9 3 6 e 2 5 6 6 V e + 0 , 4 6 1 e - 1 5 4 8 V e - 0, 397 (3.2) 

V ý s l e d n á rýchlosť š í renia p o ž i a r u v danom smere R, závisí od uhla odklonu od smeru 
vetra 9, rýchlos t i vetra Ve (v metroch za sekundu) a parametrov e a lw [9] [2]. 

41 stopa = 0,3048 metra 
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3.3 Koeficient vplyvu členitosti horského povrchu 

V nas ledujúce j sekcii bude p o p í s a n ý koeficient v p l y v u č leni tos t i ho r ského povrchu. Celkovo 
členitosť povrchu značne ovplyvňuje nielen rýchlosť š í renia pož i a ru ale aj jeho smer. Lesný 
pož ia r sa zvyča jne šíri rýchlejšie svahom nahor ako o p a č n e . Je to zapr íč inené hlavne t ý m , že 
plamene sú bližšie k d a n é m u pal ivu, teplo s t ú p a hore, d a n é palivo sa skôr vysuš í a nás l edne 
lahšie vzniet i [10]. 

V tejto p rác i je koeficient č leni tos t i povrchu označovaný š t a n d a r d n e ako (f>s, a jeho 
hodnota je podobne ako koeficient v p l y v u vetra b e z r o z m ě r n é číslo. Toto číslo u d á v a kolko-
n á s o b n e sa zvýši rýchlosť š í renia p o ž i a r u pr i d a n ý c h parametroch č leni tos t i t e r énu . 

P r i p o č í t a n í hodnoty koeficientu je pochopi teľne na jdô lež i te j š ím faktorom uhol sklonu 
d a n é h o svahu po k torom sa pož ia r šíri . Výs l ednú hodnotu ovplyvňuje ale t ak t i e ž parameter 
hustoty lesného porastu d a n é h o typu povrchu. Vzťah pre jeho v ý p o č e t k t o r ý predstavil 
Rothermel , v y p a d á nasledovne: 

<ps = 5 . 2 7 5 / 3 - ° ' 3 s i n 2 # , (3.3) 

kde j3 je s p o m í n a n ý parameter hustoty porastu v závislost i na jeho type, a 9 je uhol 
sklonu svahu [ ]. 

V p o k u s n ý c h l a b o r a t ó r i á c h bol i v y k o n a n é experimenty, k t o r ý c h cieľom bolo zdokumen
tovať vzťah medzi rýchlosťou š í renia o h ň a a uhlom svahu po k torom sa pož ia r šíri . Vý
sledkom t ý c h t o experimentov bol i úda je , k t o r é dokazu jú mierne navýšen ie rýchlos t i š í renia 
pož i a ru do svahu s miernym p r e v ý š e n í m 1 — 10°, a n e z a n e d b a t e l n ý takmer l ineárny n á r a s t 
rýchlos t i p r i sklone s uh lom 10 — 25° . V rozmedz í p revýšen ia 25 — 31° bo l z a z n a m e n a n ý 
d r a m a t i c k ý n á r a s t rýchlos t i š í renia pož i a ru . P r e s n é hodnoty sú závislé na m a t e r i á l e , k t o r ý m 
bol t vo rený z e m s k ý povrch. P r i uhle v rozmedz í 10 — 25° je pozo rovaný 2 — 6 n á s o b n ý n á r a s t 
rýchlos t i , a p r i väčších uhloch m ô ž e byť n á r a s t oproti rýchlos t i š í renia p o ž i a r u na rovnom 
povrchu 10 a viac n á s o b n ý [23]. 
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Kapitola 4 

Architektúra simulátoru 

V nas ledujúce j kapitole bude p o p í s a n á a r c h i t e k t ú r a s i m u l á t o r a š í renia lesného pož i a ru za
loženého na ce lu lá rnych automatoch, k t o r ý využ íva model p o p í s a n ý v kapitole 2. Súčasťou 
s i m u l á t o r u je grafický editor modelu prostredia, pomocou k t o r é h o je m o ž n é meniť počia
t o č n é podmienky ako aj v še tky parametre s imulácie . 

4.1 Základné charakteristiky 

Počiatočné podmienky 
a parametre simulácie 

Užívateľ 
Simulátor 

A k o bolo s p o m e n u t é s imu lá to r sa sk l adá z dvoch čas t í , k o n k r é t n e z užívateľského rozhrania, 
k t o r é h o súčasťou je grafický editor prostredia modelu, a zo s imulačného modelu p o p í s a n é h o 
v predošle j kapitole. 

A k o m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 4.1 uží
vateľ na j skôr z a d á v už íva teľskom r o z h r a n í 
p o č i a t o č n é podmienky a parametre s imulá
cie. M e d z i p o č i a t o č n é podmienky p a t r í po
č i a t o č n á konfigurácia ce lu lá rneho automatu 
a mapa č leni tos t i ho r ského povrchu, k t o r é 
n a s t a v í m e pomocou grafického editoru zo
b razu júceho šesťuholníkový b u n e č n ý pries
tor. Parametre s imulác ie po tom z a h r ň u j ú 
nastavenie modelu vetra, smer a silu. 

Po tom prebehne inicial izácia s imulač
ného modelu a nás l edne je m o ž n é spust iť 
beh s imulácie . P o č a s s imulác ie je grafický 
v ý s t u p a k t u á l n e j konfigurácie ce lu lá rneho 
automatu zob razovaný v s i m u l a č n o m čase 
priamo v danom užíva teľskom rozhran í . 

J edno t l i vé parametre modelu (nap r ík l ad si lu vetra) je m o ž n é ďalej ľubovoľne meniť aj 
počas behu s imulácie . Z tohoto d ô v o d u je n e v y h n u t n á komun ikác i a medzi už íva teľským 
r o z h r a n í m a s i m u l a č n ý m modelom p o č a s celej doby s imulácie , aby bolo m o ž n é vykresľovať 
a k t u á l n u konf iguráciu ce lu lá rneho automatu a meniť parametre modelu. 

Užívateľské rozhranie 
a editor 

Simulačný model 

Obr. 4.1: A r c h i t e k t ú r a s i m u l á t o r u 
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4.2 Simulačný model 

Simulačný model je t vo rený ce lu l á rnym automatom, k t o r ý využ íva model na p r e d p o v e ď ší
renia p o ž i a r u p o p í s a n ý v kapitole 2. Š t r u k t ú r a s imu lačného modelu je z a c h y t e n á na o b r á z k u 
4.2. 

LEGENDA: 
^ h l a v n ý cyklus simulácie [^výpočet nového stavu bunky ^ ] výpočet parametrov prechodovej funkcie 

Obr . 4.2: Š t r u k t ú r a s imu lačného modelu 

Z o b r á z k u m ô ž e m e vidieť, že s imulačný model sa r iadi j e d n o d u c h ý m algori tmom, p r i čom 
j edno t l ivé farebne odl íšené čas t i v ň o m rep rezen tu jú cykly. 

N a z a č i a t k u s imulác ie sa v y p o č í t a veľkosť d i s k r é t n e h o časového kroku (viď sekcia 2.3) 
a po tom sa pre k a ž d ú bunku z o h r a n i č e n é h o b u n e č n é h o priestoru v y p o č í t a jej nový stav. 
P r i v ý p o č t e na j skôr potrebujeme zistiť s ú r a d n i c e susedných buniek z jej okolia (viď ob rázok 
2.3). P o t o m sa v y p o č í t a j ú pre k a ž d ú jednu susednú bunku d a n é koeficienty a prenos pož i a ru 
medzi hlavnou a danou susednou bunkou. 

Nakoniec sa z j edno t l i vých medzi výsledkov, udáva júc i ch prenos p o ž i a r u medzi bunkami 
v okolí, v y p o č í t a nová hodnota stavu bunky pomocou lokálnej prechodovej funkcie. T á t o 
hodnota je nakoniec eš te u p r a v e n á d i sk re t i začnou funkciou tak, aby výs ledný stav bo l z ko
nečnej m n o ž i n y m o ž n ý c h stavov. 

Po tom ako sú v y p o č í t a n é nové stavy pre v š e t k y bunky z b u n e č n é h o priestoru sa vy
generu jú iskry, k t o r é m a j ú možnosť založiť vzdialenejš ie lokálne pož ia re . Uprav i a sa stavy 
buniek, k t o r é bol i z a s i a h n u t é iskrami a ná s l edne sa ak tua l i zu jú v š e t k y stavy buniek. Nako
niec sa posunie s imulačný čas a pokiaľ nieje koniec s imulácie , tak sa celý proces opakuje. 
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4.3 Užívateľské rozhranie 

V užíva teľskom rozh ran í m á m e možnosť meniť j edno t l ivé parametre s imulačného modelu, 
zadať p o č i a t o č n é podmienky s imulác ie a po s p u s t e n í s imulác ie ná s l edne sledovať jej priebeh. 

Členi tosť horského povrchu sa men í pomocou grafického editora prostredia, k t o r ý je 
r ep rezen tovaný kresliacim p l á t n o m . Š t e t c o m maľu jeme na kresliace p l á t n o v s t u p ň o c h šedej 
farby a nás l edne sa generuje 3D náhľad horského povrchu. B i e l a farba reprezentuje naj
menš iu m o ž n ú n a d m o r s k ú výšku povrchu, k t o r á l ineá rne n a r a s t á so s t m a v o v a n í m farby až 
po čiernu, k t o r á o d p o v e d á na jvyšše j hodnote. 

T y p t e r é n u sa z a d á v a priamo v 3D p ros t r ed í , 
k to ré vykresľuje d a n ý t e r é n j e d n o d u c h ý m k l iknu t ím 
myši . N a v ý b e r m á m e z rôzneho lesného porastu, skál 
a vody. Tak t iež treba určiť p o č i a t o č n é body p o ž i a r u 
odkiaľ sa nás l edne bude ďalej šíriť. Toto vše tko sa 
zadáva priamo do 3D prostredia zobrazu júceho te
rén t vo rený šesťuholn íkovými bunkami ce lu lá rneho 
automatu. V danom 3D p ros t r ed í je m o ž n é pomocou 
myši meniť uhol a vzdia lenosť pohľadu kamery a po- Obr . 4.3: Farby horiacich buniek 
hybovať sa po mape. K a ž d ý šesťuholník n a d o b ú d a 
farbu podľa toho akého je typu a v akom stave (vzhľadom na š í renie pož i a ru ) sa n a c h á d z a 
bunka, k t o r ú reprezentuje. N a o b r á z k u 4.4 m ô ž e m e vidieť legendu k d a n ý m typom horského 
povrchu. O b r á z o k 4.3 zobrazuje p r ík l ad horiacich buniek, k t o r é sú r e p r e z e n t o v a n é če rvenou 
farbou, p r i čom intenzita farby závisí od stavu v akom sa d a n á bunka n a c h á d z a . 

kríky a tráva ťažobný odpad hustý les voda skaly počiatok požiaru 

Obr. 4.4: Zobrazenie j e n d n o t l i v ý c h typov hor ského povrchu 

Nás l edne sa doladia daľšie parametre ako smer a rýchlosť vetra, rýchlosť s imulácie a pa
rametre mechanizmu odletovania iskier. 

Po s p u s t e n í s imulác ie m ô ž e m e v danom 3D p r o s t r e d í pozorovať šírenie p o ž i a r u s mož
nosťou zrýchliť, spomal iť alebo pozas tav iť s imulác iu a t ak t i e ž meniť n i ek to ré parametre 
s imulačného modelu. Po p o z a s t a v e n í alebo skončení s imulác ie sa n á m s p r í s t u p n i a š t a t i s 
tike v ý s t u p y s imulácie . V t ý c h t o š t a t i s t i kách n á j d e m e grafy a t abu lkové výsledky. Grafy 
zobrazu jú n a r a s t a j ú c i p o č e t horiacich buniek a p e r c e n t u á l n e z a s t ú p e n i e j edno t l i vých typov 
povrchu v t e r é n e . Tabuľky obsahu jú informácie o m a x i m á l n y c h , m i n i m á l n y c h a priemer
ných h o d n o t á c h j edno t l i vých ú d a j o v ako n a p r í k l a d rýchlosť š í renia pož ia ru , sklon povrchu 
a rýchlosť vetra. 

O b r á z k y z už iva te l ského prostredia sa n a c h á d z a j ú v pr í lohách . 
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Kapitola 5 

Implementácia simulátoru 

Simulá to r je grafická apl ikác ia i m p l e m e n t o v a n á pomocou jazyka C++ vo frameworku Qt . 
N a o b r á z k u 5.1 m ô ž e m e vidieť z j ednodušenú š t r u k t ú r u programu. Kvôli p r ehľadnos t i sú 
na o b r á z k u z v ý r a z n e n é len tie n a j p o d s t a t n e j š i e p rvky s y s t é m u , k t o r é tvor ia jadro programu. 
Niek to ré menej dôleži té ako n a p r í k l a d s ignál na zmenu velkosti š t e t c a na kresliacom p l á t n e 
alebo trieda p r e d s t a v u j ú c a náhľad a k t u á l n e zvolnej farby sú v y n e c h a n é . 

Š t r u k t ú r a s i m u l á t o r a sa d á rozdeliť do piat ich h l avných čas t í . H lavné okno programu je 
t vo rené triedou MainWindow, v ktorej prebieha interakcia medzi ďalšími objektami. Kres
liace p l á t n o , pomocou k t o r é h o je g e n e r o v a n á členitosť ho r ského povrchu, je t vo rené triedou 
GlPaintingWidget a jeho in š t anc i a predstavuje widget v hlavnom okne. Trieda GlWidget3D, 
ako názov n a p o v e d á , predstavuje 3D náhľad na t e r é n t vo rený šesťuholníkovou mr iežkou 
a trieda CellularAutomaton je s imulačný model i m p l e m e n t o v a n ý ce lu l á rnym automatom. 
Poslednou z h l avných tr ied programu je trieda SimulationStats, k t o r á slúži na uchovávanie 
š t a t i s t í k s imulácie . N a vykresľovanie grafov je p o u ž i t á voľne d o s t u p n á tr ieda QCustomPlot. 

Aplikácia bola vyv í j aná a t e s t o v a n á pomocou prostredia Qt Creator 2 verzie 5.0.2 
v o p e r a č n o m s y s t é m e L inux . 

5.1 Hlavné okno programu (trieda MainWindow) 

Hlavné okno programu tvor í tr ieda MainWindow, k t o r á predstavuje zároveň aj rozhranie 
pre komun ikác iu medzi j e d n o t l i v ý m i objektami tak, ako to m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 5.1. 
Trieda vy tvor í okno s už íva teľským r o z h r a n í m , k t o r é obsahuje inš t anc ie o s t a t n ý c h tr ied 
v podobe widgetov a rôzne nastavovacie a ov ládac ie prvky. 

N a c h á d z a j ú sa t u n a p r í k l a d slidery na volbu velkosti a farby š t e t c a pre kresliace p l á t n o 
t vo rené widgetom triedy GlPaintingWidget. Tieto slidery pr i zmene ich hodnoty generu jú 
s ignály n a p o j e n é na pr í s lušné obs lužné sloty v triede GlPaintingWidget. A p ráve aj toto 
prepojenie s ignálov a slotov m á za ú lohu trieda MainWindow. 

Hlavné okno programu obsahuje t ak t i e ž v l a s t n é sloty, na k t o r é sú n a p o j e n é n a p r í k l a d 
s ignály gene rované pr i zmene obsahu kresliaceho p l á t n a alebo po k a ž d o m s i m u l a č n o m kroku 
ce lu lá rneho automatu. Ich ú lohou je po tom aktua l izovať pr í s lušné d á t a widgetov podľa ich 
prepojenia. 

Tieto sloty a s ignály h l a v n é h o okna sú na o b r á z k u 5.1 z n á z o r n e n é o r a n ž o v ý m p í s m o m . 
Signály generované s p o m í n a n ý m i sl idermi, t l a č í t k a m i alebo t a k z v a n ý m i r á d i o v ý m i t lač í t -

xQt je multiplatformová knižnica pre vytváranie programov s grafickým uživatelským rozhraním. 
2Qt Creator je integrované vývojové prostredie, ktoré je súčasťou frameworku Qt. 
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MÄINW INDOW - hlavné okno, rozhranie 

GLPAINTINGWIDGET 
í 

!<• - • getPixelColorO 
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restoreCanvasO 

GLWIDGET3D 
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• slotSimulationStartQ >(r 
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• computeNormalsO 
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signalSparkingChangedQ 

signal WindChangedQ 

signalRadioButtonChangedQ O 
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setlgnition PointO 
simulationRunO 
getCellStateO 
getCellTypeO 
setWindO 
setSparksGeneratingO 
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'•getCellO 
• setCellStateO 
• getCellStateO 
• setCellTypeO 
• getCellTypeO 
• setCelIHeightO 
• getCelIHeightQ 

O 

Obr . 5.1: Š t r u k t ú r a s i m u l á t o r a 

kami a inými prvkami n a c h á d z a j ú c i m i sa v hlavnom okne na o b r á z k u zač ína jú o ranžovou 
guličkou. To značí , že sú generované priamo v triede MainWindow. 

5.2 Kresliace p lá tno (trieda GlPaintingWidget) 

I n š t a n c i a triedy GlPaintingWidget, k t o r á je za ložená na triede QGLWidget, predstavuje 
kresliace p l á t n o , na zák l ade k t o r é h o je potom gene rovaná členitosť ho r ského t e r énu . N a p l á t n o 
je m o ž n é maľovať v s t u p ň o c h šedej farby, p r i č o m č ie rna farba je i n t e r p r e t o v a n á ako na jväč 
šia m o ž n á n a d m o r s k á výška a biela naopak na jmenš i a . 

Kresliace p l á t n o je t vo rené š tvorcovou mr iežkou , p r i čom k a ž d ý š tvorec m ô ž e n a d o b ú 
dať p ráve jednu farbu, k t o r á o d p o v e d á hodnote výšky v danom bode pr i na s l edu júcom 
m a p o v a n í do šesťuholníkovej mr i ežky t e r énu . Vykresľovanie d a n ý c h š tvorcov do mr i ežky je 
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i m p l e m e n t o v a n é pomocou funkcií z grafickej knižnice OpenGL . 
S a m o t n é kreslenie je v y k o n á v a n é pomocou myši p r i s t lačení jej ľavého t l ač í t ka a ná

s l edným pohybom š t e t c a po p l á t n e . V okne widgetu sa automaticky vykresluje na pozícii 
kurzora stopa š t e t ca , ktorej veľkosť a farbu je m o ž n é meniť pomocou s p o m í n a n ý c h sliderov 
v hlavnom okne. 

Po k a ž d o m ukončen í ťahu š t e t c a je vo laná p r i v á t n a m e t ó d a smoothCanvas ( ) , k t o r á 
m á za ú lohu vyhladit ' ( rozmazať) j edno t l ivé prechody medzi farbami a je vygene rovaný 
signál signalContentChangedO . Vďaka tomuto vyhladzovaniu po tom pr i na s l edu júcom 
m a p o v a n í na 3D t e r é n nevzn ika jú velké výškové rozdiely na r e l a t í vne malej ploche a celý 
t e r é n pôsobí h ladš ie . N e v ý h o d o u tohto r iešenia je to, že sa takto s t r á c a možnosť vytvorenia 
ú tesov . V k o n e č n o m dôs ledku je ale takto m o ž n é spraviť reá lne v y p a d a j ú c i t e r é n v k r a t š o m 
čase a p r i menše j vyna ložene j n á m a h e . 

A k o m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 5.1, d á t a sú u k l a d a n é do objektu tr iedy Canvas2D. T á t o 
tr ieda obsahuje d á t o v ú š t r u k t ú r u s ú d a j m i o fa rbách j edno t l i vých š tvorcov tvoriacich kres
liace p l á t n o a m e t ó d y na p r á c u s t ý m i t o d á t a m i , vytvorenie zá lohy p l á t n a a jeho obnovenie. 

5.3 3D zobrazenie t e rénu (trieda GlWidget3D) 

Vykreslenie t e r é n u v 3D m á za ú lohu trieda GlWidget3D, k t o r á je t ak t i e ž za ložená na triede 
QGLWidget. N a vykresľovanie šesťuholníkov, k t o r é r ep rezen tu jú b u n e č n ý priestor celulár-
neho automatu sa použ íva jú opäť z á k l a d n é funkcie z grafickej knižnice OpenGL a nadstav
bová kn ižn ica GLUT. 

Terén je vykres lený pomocou pe r spek t ívne j projekcie, p r i čom je m o ž n é meniť uhol a po
lohu kamery. Po s t lačení s t r e d n é h o t l ač í t ka myši je m o ž n é p remies tňovať kameru po mape, 
sk ro lovan ím je m o ž n é pr ib l ižovanie alebo odďaľovanie t e r é n a s t l a čen ím p r a v é h o t l a č í t k a 
myši sa ve r t iká lne a ho r i zon tá lne n a t á č a kamera. 

Po k l iknu t í ľavým t l a č í t k o m myš i na t e r é n sa zmení farba šesťuholníka podľa a k t u á l n e 
n a s t a v e n é h o typu bunky. A k t u á l n e n a s t a v e n ý typ bunky sa m e n í pomocou t a k z v a n ý c h 
rád iových t l ač í tok v h lavnom okne programu, p r i č o m na v ý b e r je rôzne h u s t ý lesný porast, 
skaly, voda alebo typ bunky reprezen tu júc i p o č i a t o k pož ia ru . 

A b y bolo m o ž n é určiť na k t o r ý šesťuholník bolo k l iknu té , je p o t r e b n é t r ans fo rmovať 
sú radn ice miesta k l iknut ia z okna widgetu na s ú r a d n i c e do vykres leného 3D sveta. O to sa 
s t a r á funkcia z knižnice GLU s n á z v o m gluUnProject ( . . . ) , medzi ktorej parametre patr ia 
d á t a z p o u ž i t ý c h t r a n s f o r m a č n ý c h m a t í c . K e ď p o z n á m e s ú r a d n i c e 3D sveta z miesta kl ik
nutia, je eš te n u t n é pomocou špecifického algori tmu zistiť index k o n k r é t n e h o šesťuholníka . 
Ten dostaneme pomocou m e t ó d y convertCoordinates ( . . . ) z triedy myHexagon. Tr ieda 
myHexagon slúži na uchovávan ie zák l adných ú d a j o v o šesťuholn íku tvoriaceho bunku, ako 
n a p r í k l a d velkost' strany, n a j m e n š í polomer, priemer a pod. 

V š e t k y d á t a o fa rbách a výškach šesťuholníkov sú u ložené v inš tanc i i t r iedy Terrain, 
k t o r á zároveň obsahuje aj p r í s lušné m e t ó d y na p r á c u s t ý m i t o d á t a m i . Trieda t ak t i e ž ob
sahuje m e t ó d y na v y p o č í t a n i e a n á s l e d n é vyhladenie n o r m á l o v ý c h vektorov z j edno t l i vých 
bodov. N o r m á l y sú p o t r e b n é na vykresľovanie t i eňov v t e r é n e podľa ak tuá lne j pozície zdroja 
svetla. 

30penGL je priemyselný štandard špecifikujúci multiplatformové rozhranie na tvorbu počítačovej grafiky. 
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5.4 Simulačný model (trieda CellularAutomaton) 

Trieda CellularAutomaton reprezentuje s imulačný model za ložený na ce lu l á rnom automate 
p o p í s a n ý v kapitole 2. T á t o trieda obsahuje vere jnú metodu i n i t C A O , k t o r á inicializuje po
č i a točnými hodnotami dá tové š t r u k t ú r y buniek. K a ž d ú bunku tvor í š t r u k t ú r a t ypu c e l l _ t 
z h lavičkového s ú b o r u cellDataType .h, a obsahuje d á t a o jej type, stave a nadmorskej výš
ke v akej sa n a c h á d z a . O k r e m toho obsahuje ďalšie m e t ó d y na zmeny parametrov s imulácie 
(viď. o b r á z o k 5.1). 

V p r ivá tne j sekcii tr iedy sa n a c h á d z a j ú m e t ó d y na v ý p o č e t j edno t l i vých parametrov 
a koeficientov modelu, lokálnej prechodovej funkcie, generovanie iskier a pod . Tieto m e t ó d y 
sú i m p l e m e n t o v a n é na zák l ade mechanizmov p o p í s a n ý c h v kapitole 2 a znázo rnených na ob
r á z k u 4.2. N a p r í k l a d na ná jden i e susedných buniek slúži p r i v á t n a m e t ó d a updateNeighbor-
hood(. . .), k t o r á si do dá tove j š t r u k t ú r y neighborhoocLt ( t ak t i ež z h lavičkového s ú b o r u 
cellDataType .h) uloží odkazy na priamo a nepriamo susediace bunky s hlavnou bunkou 
pre k t o r ú sa bude poč í t ať jej nový stav. 

D á t o v é š t r u k t ú r y buniek spolu s m e t ó d a m i , k t o r é i m p l e m e n t u j ú z á k l a d n é operác ie s tý
mito d á t a m i sa n a c h á d z a j ú v triede CellSpace. 

Po k a ž d o m s i m u l a č n o m kroku tr ieda CellularAutomaton generuje s ignál signalStates-
ChangedO, na zák l ade čoho po tom h l av n é okno programu v y k o n á ak tua l i zác iu d á t a pre
kreslenie 3D t e r é n u v p r í s l u šnom widgete. 

5.5 Štat is t iky simulácie (trieda SimulationStats) 

T á t o pomerne menš ia , ale zato dosť dô lež i tá tr ieda m á za ú lohu uchovávať a spracovávať 
š ta t i s t i cké d á t a s imulácie . Je v y u ž í v a n á hlavne triedou CellularAutomaton, v ktorej sú 
š t a t i s t i ky z a z n a m e n á v a n é a tr iedou MainWindow, ktorej ú lohou je n á s l e d n e po skončení 
s imulácie d a n é š t a t i s t i k y zobraziť . 

Trieda podporuje dva d á t o v é typy š t a t i s t ík , histogram a š t a n d a r d n ý typ využ ívaný 
na získanie m a x i m á l n y c h , m i n i m á l n y c h a p r i e m e r n ý c h h o d n ô t . P r i vy tvo ren í nového zá
znamu so š t a t i s t i k a m i sa d a n ý z á z n a m pomenuje a pomocou tohoto n á z v u je neskôr m o ž n é 
k tomuto z á z n a m u p r i s tupovať . Trieda t ak t i ež definuje rôzne operác ie nad t ý m i t o zázna
mami , ako n a p r í k l a d p r i dávan i e d á t , vymazanie obsahu z á z n a m u , o d s t r á n e n i e z á z n a m u 
a pod. 
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Kapitola 6 

Experimenty so simulátorom 

6.1 Horľavosť horského povrchu 

A k o sme sa doč í ta l i v sekcii 3.1 v modeli uvažu j eme celkovo 4 z á k l a d n é typy povrchu, 
r e spek t íve m a t e r i á l u . Cieľom tohoto experimentu bude overiť rozdiel medzi horľavosťou 
j edno t l i vých typov povrchu. 

V experimente uvažu j eme stav ú p l n é h o bezvetria 
a r o v i n a t ý t e r én . V ý s l e d k o m toho je, že rýchlosť šíre
nia pož i a ru závisí vý lučne od horľavost i d a n é h o po
vrchu. P o č i a t o č n ú konf iguráciu m ô ž e m e vidieť na ob
r á z k u 6.1. N a c h á d z a j ú sa t u t r i druhy lesného povr
chu, k o n k r é t n e (v smere zľava doprava) k r íky a t r á v a , 
ťažobný odpad a ú p l n e napravo sú stromy z t v r d é h o 
dreva (viď. 3.1). Bar ie ra medzi n imi je t v o r e n á povr
chom zo skál. 

Pr iebeh experimentu je z achy t en ý na ob rázkoch 
6.2. A k o m ô ž e m e vidieť, výs ledok je podľa naš ich 
očakávan í . M a t e r i á l y s rozdielnou horľavosťou horia 
odl i šnou rýchlosťou. O h e ň sa šíri kruhovo a najrýchlejš ie hor í t r áva , k t o r á sa n a c h á d z a 
úp lne vľavo. P o t o m ťažobný odpad tvo rený s t a r ý m s u c h ý m drevom a nakoniec na jpoma l š i e 
sa šíri pož ia r medzi s t romami s t v r d ý m drevom. 

Obr . 6.1: P o č i a t o č n á konfigurácia 

(a) (b) (c) 

Obr . 6.2: O b r á z k y zachy táva júce priebeh experimentu 
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6.2 Vietor 

V nas l edu júcom experimente bude zob razený a p o p í s a n ý jednen z najdôleži te jš ích faktorov 
pr i š írení lesného pož ia ru , vietor. P o č i a t o č n á konfigurácia je p o d o b n á ako v experimente 
v sekcii 6.1 iba s t ý m rozdielom, že zo severu na j u h fúka mierny vietor. O p ä ť sa t u nachá 
dza jú t r i typy hor ského povrchu, k t o r é sú n a v z á j o m odde lené skalnou barierou. 

N a ob rázkoch 6.4 m ô ž e m e pozorovať priebeh šíre
nia pož i a ru . Pož i a r sa podľa očakávan í šíri bada t e ľne 
rýchlejšie v smere vetra. N a j edno t l i vých povrchoch 
n a d o b ú d a oblasť z a s i a h n u t á o h ň o m pr i rovnakej in 
tenzite vetra mierne odl išný tvar. P r í č i n o u je, že d a n é 
typy povrchu m a j ú rôznu hustotou porastu a k l a d ú 
vetru rozdielny odpor. 

Úp lne naľavo sa n a c h á d z a povrch t vo rený zväčša 
t r á v o u a k r íkmi . Tento typ povrchu n e d o r a s t á do moc 
vysokých výšok, a preto kladie vetru pomerne m a l ý 
odpor, a to aj napriek jeho h u s t é m u porastu. 

V strede sa n a c h á d z a povrch t vo rený t a k z v a n ý m ť a ž o b n ý m odpadom, k t o r ý pre vie
tor t ak t i e ž nepredstavuje v ý r a z n ú p rekážku . Pos l edný porast je t vo rený stromami, k to ré 
narozdiel od p r edchádza júc i ch povrchov si lu vetra podstatne redukuje. 

Obr . 6.3: V p l y v s i lného vetra 

(a) (b) 

Obr . 6.4: O b r á z k y zachy táva júce priebeh experimentu 

6.3 Členitosť horského povrchu 

A k o n a p o v e d á názov predmetom s k ú m a n i a v na
s ledu júcom experimente bude vp lyv rôznoro
dosti horského povrchu na šírenie lesného po
ž iaru . A k o sme sa dozvedeli v sekcii 3.1 pož ia r sa 
šíri rýchlejšie po svahu smerom nahor ako opač
ne, p r i čom r o z h o d u j ú c i m faktorom je uhol jeho 
sklonu. Cieľom experimentu je overenie platnosti 
t ý c h t o t v r d e n í . 

T va r t e r é n u je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 6.5. 
V priebehu experimentu bola n a s t a v e n á nulová 
intenzita vetra a podobne ako v p r e d c h á d z a j ú 
cich experimentoch je plocha rozde lená verti-

Obr . 6.5: Tvar t e r é n u 
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kálne na t r i pásy, t vo rené rozdielnym le sným porastom a odde l ené skalami. 
Výs l edky experimentu m ô ž e m e pozorovať na ob rázkoch 6.6. N a zák lade tvaru zhorenej 

oblasti v id íme , že rýchlosť š í renia pož i a ru vz r á s t l a p r i š írení do kopca. Veľkosť oblasti, k t o r ú 
pohl t i l oheň je d a n á horľavosťou d a n é h o typu m a t e r i á l u , k t o r ý tvor i l povrch. 

(a) 

• * 
(b) 

Obr. 6.6: O b r á z k y z a c h y t á v a j ú priebeh experimentu 

(c) 

6.4 Odletovanie iskier 

V nas ledujúce j sekcii b u d ú p o p í s a n é experimenty s modelom odletovania iskier, k t o r é h o 
mechanizmus je p o p í s a n ý v sekcii 2.8. Cieľom experimentov bude dokázať vp lyv poveter
nos tných podmienok a č leni tos t i ho r ského t e r é n u na s a m o t n é odletovanie iskier. 

6.4.1 V p l y v v e t r a n a odletovanie iskier 

Tento menš í experiment m á za ú lohu d e m o n š t r o v a ť vp lyv sily a smeru vetra na odletovanie 
iskier. Smer vetra je k o n š t a n t n é n a s t a v e n ý zo severa na j u h (zhora dole) a rýchlosť vetra 
sa v priebehu s imulác ie menila. Terén je rov ina tý a t vo rený l esným porastom so strednou 
horľavosťou. 

(a) (b) (c) (d) 

Obr . 6.7: O b r á z k y zachy táva júce priebeh experimentu 

O b r á z k y 6.7 znázo rňu jú priebeh experimentu. O b r á z k y neboli z achy t ené v rovnakom ča
sovom kroku s imulácie ale v okamihoch, kedy je pozorovaný jav naj lepš ie vidieť. P r v ý obrá 
zok 6.7a z a c h y t á v a šírenie iskier p r i menše j intenzite vetra. Iskry d o p a d a j ú tesne pred ú roveň 
pož ia ru , p r i čom sa n e s t i h n ú ani rozhorieť a h n e ď sú p o h l t e n é pož i a rom. 

N a ob rázkoch 6.7b a 6.7c so zvyšu júcou sa intenzitou vetra n a r a s t á aj vzdialenosť doletu 
iskier a t ý m sa zvyšuje aj čas p o t r e b n ý na rozhorenie menš ích lokálnych pož ia rov . 
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Pos ledný ob rázok 6.7d znázorňu je s i tuác iu , kedy vietor dosahuje t a k ú rýchlosť, že od
le tu júce iskry v y t v á r a j ú nové lokálne pož ia re , k t o r é sa neskôr spá j a jú s h l a v n ý m p o ž i a r o m 
a vidi teľne zvyšu jú rýchlosť š í renia pož ia ru . 

6.4.2 P r e k o n a n i e pr irodzenej p r e k á ž k y 

Cieľom experimentu bude d e m o n š t r o v a ť možnosť prekonania prirodzenej p r ekážky o h ň a , 
k t o r ú v tomto p r í p a d e tvor í voda a skaly. P o č i a t o č n ú konfiguráciu t e r é n u m ô ž e m e vidieť 
na o b r á z k u 6.8. V experimente bola zvolená mierne vyšš ia rýchlosť vetra, kvôli početnejš ie
m u v ý s k y t u iskier a ich väčš iemu doletu. Smer vetra je zo severa na j u h a t e r é n je t vo rený 
l esným porastom so strednou horľavosťou. 

V t e r é n e sú p r í t o m n é dve p r e k á ž k y poz
dĺž celej mapy. Tieto p r e k á ž k y m a j ú rov
n a k ú š í rku, p r i čom p rvá , k t o r ú tvor í voda, 
sa n a c h á d z a h n e ď pod kopcom a d r u h á , tvo
r ená s k a l n ý m povrchom, na jeho vrchole. 

Pr iebeh experimentu m ô ž e m e vidieť na 
obrázkoch 6.9. N a prvom o b r á z k u 6.9a po
zorujeme p o č i a t o č n ú fázu horenia. Pož ia r 
sa šíri najviac v smere vetra na j u h sme
rom k u svahu s p r u d k ý m k lesan ím. Klesanie 
spôsobi lo, že iskry preleteli väčšiu vzdiale
nosť a p o ž i a r u sa podari lo p rekonať p r v ý 
v o d n ý tok, tak ako to znázorňu je o b r á z o k 
6.9b. N a nas l edu júcom o b r á z k u 6.9c v id íme , že s t ú p a n i e p r u d k ý m svahom podľa očakáva
nia znížilo d ĺžku trajektorie iskier. To zapr íč ini lo , že oheň nedokáza l zdolať d r u h ú p rekážku . 

Obr . 6.8: P o č i a t o č n é podmienky experimentu 

(a) počiatočná fáza (b) prekonanie rieky (c) dosiahnutie povrchu skál 

Obr . 6.9: O b r á z k y zachy táva júce priebeh experimentu 

Z výs ledkov experimentu m ô ž e m e pozorovať vp lyv č leni tos t i horského t e r é n u na d ĺžku 
trajektorie iskier. Podľa očakávan í p r u d k é klesanie spôsobi lo , že d a n á vzdialenosť, k t o r ú 
iskry preleteli bola d o s t a t o č n á na prekonanie vodnej prekážky. V p r í p a d e š í renia pož i a ru 
do kopca d a n á vzdialenosť, k t o r ú iskry prekonali nebola d o s t a t o č n á na rozší renie pož i a ru 
cez ska lna tý t e rén . 
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6.5 Komplexný experiment 

V tomto experimente si u k á ž e m e č leni te j 
ší typ povrchu a š í renie p o ž i a r u pr i t rochu 
zaujímavejšej poč i a točne j konfiguráci i . Cie
ľom je d e m o n š t r o v a ť k o m p l e x n é chovanie 
pož i a ru pr i vplyve j edno t l i vých pop í saných 
faktorov, k t o r é n a ň pôsobia . 

N a o b r á z k u 6.10 m ô ž e m e vidieť poč ia
t o č n ú fázu š í renia pož ia ru . Terén je v ý r a z n e 
členi tý a obsahuje vše tky typy s p o m í n a n ý c h 
povrchov. N a vrcholku kopcov sa nachá 
dza jú skaly a pod n a j v ä č š í m kopcom, k t o r ý 
sa tiahne cez celú mapu, sa n a c h á d z a rieka. 
Vie to r strednej intenzity fúka z v ý c h o d u 
na z á p a d . 

Pr iebeh p o ž i a r u znázo rňu jú o b r á z k y 6.11. Tv a r vyhorenej plochy je do veľkej miery 
ovp lyvnený vetrom a č leni tosťou hor ského povrchu. Zauj ímavosťou je, že oheň sa celý čas 
šíril po pomerne rovinatom t e r é n e blízko rieky, ale p rekonať t ú t o p r e k á ž k u bo l schopný až 
keď sa šíril po prudkom svahu smerom nadol. 

Obr . 6.10: P o č i a t o č n á fáza š í renia pož i a ru 

IMI 

(a) (b) 

Obr . 6.11: O b r á z k y zachy t áva júce priebeh experimentu 

6.6 Overenie validity 

V nas ledujúce j sekcii b u d ú v y h o d n o t e n é v ý s t u p n é š t a t i s t i k y s i m u l á t o r a a výs ledky experi
mentov za úče lom zistenia miery použi teľnos t i modelu. N á s l e d n e b u d ú zopakované n iek to ré 
experimenty z referenčných modelov a p o r o v n a n é výsledky. 

V prvom rade treba spomenúť , že s imu lá to r použ íva s imulačný model, k t o r ý je oproti 
t ý m komplexne j š ím, r eá lne p o u ž í v a n ý m na p r e d p o v e ď s p r á v a n i a pož ia ru , značne zjednodu
šený. R i a d i sa s ídce p o d o b n ý m i alebo ča s to dokonca r o v n a k ý m i pravidlami , ale z časových 
dôvodov nebolo m o ž n é implementovat' v še tky pokroči le jš ie mechanizmy. 

P r v ý m krokom pr i overení val idi ty modelu bude porovnanie z ískaných š t a t i s t i ckých 
d á t s v ý s t u p n ý m i d á t a m i s i m u l á t o r a . Kľúčovým aspektom je s p r á v n e zvolenie parametrov 
j edno t l i vých typov povrchu. Keďže na jdôlež i te j š ím faktorom pr i š írení p o ž i a r u je vietor, 
bolo by v h o d n é overiť rýchlosť š í renia pož i a ru v p o v e t e r n o s t n ý c h podmienkach. 
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N a z a č i a t k u overovania val idácie som sa rozhodol po rovnať ú d a j e o rýchlos t i š í renia 
pož ia ru . Refe renčné d á t a som čerpa l z m a t e r i á l o v zaobe ra júc ich sa rozborom j edno t l i vých 
typov povrchu [ ]. V š e t k y hodnoty sú m e r a n é p r i rých los t i vetra 8 km/h. Porovnanie refe
renčných h o d n ô t a š t a t i s t i ckého v ý s t u p u s i m u l á t o r u zobrazuje t abuľka 6.12. 

Rýchlosť šírenia požiaru pri vetre s 
rýchlosťou 8 km/h [m/s] 

Typ horského povrchu tráva a kríky ťažobné zvyšky hustý les 

Referenčné hodnoty 0,100 0,072 0,042 

Výstupy simulátora 0,093 0,067 0,048 

Obr . 6.12: Porovnanie rýchlos t i š í renia pož i a ru 

Výs l edné rýchlos t i š í renia p o ž i a r u sú p o d o b n é , a dovol ím si tv rd iť , že odchý lky od refe
renčných h o d n ô t niesu chybou. Pravdepodobne bol i zapr íč inené mierne od l i šnými premen
l ivými parametrami d a n é h o paliva, ako n a p r í k l a d vlhkosť, hustota porastu a pod. 

Ďalšou fázou overovania val idi ty s i m u l á t o r a je pokus o zopakovanie s imuláci í z rôznych 
referenčných s imu lá to rov a porovnanie grafického v ý s t u p u . V y b r a n é referenčné modeli sú 
odl išné od modelu p o u ž i t é h o v tejto prác i . P locha t e r é n u v n i ek to rých referenčných si
mulác iách dosahovala rozmery aj niekoľko kilometrov. Preto museli byť n iek to ré s imulácie 
zopakované v menše j mierke t e r énu . 

Najskôr bol i n a s t a v e n é p o č i a t o č n é podmienky tak, aby sa čo najviac zhodovali . To bolo 
čas to o b t i a ž n e hlavne kvôli n e d o s t a t o č n e p o p í s a n ý m p o č i a t o č n ý m podmienkam v d a n ý c h 
referenčných s imulác iách . N á s l e d n e bola s p u s t e n á s imulác ia a vo vhodnom momente zachy
t e n ý jej stav pre porovnanie. V každej dvoj ici ob rázkov je p r v ý ob rázok referenčný, k t o r é m u 
sa snaž íme čo najviac priblížiť, a d r u h ý grafický v ý s t u p n á š h o s imu lá to r a . 

V prvom p r í p a d e na o b r á z k u 6.13 m ô ž e m e vidieť s i tuác iu z n á m u z experimentov, kedy 
oheň p r e k o n á b a r i é r u t v o r e n ú v o d n ý m tokom. Simulác ia bola v y k o n a n á na zák l ade ú d a 
jov z č l ánku [ ] odkiaľ bo l p r e v z a t ý aj referenčný ob rázok zobrazu júc i grafické výs ledky 
s imulácie . 

(a) (b) 

Obr . 6.13: Porovnanie v ý s t u p o v s re fe renčným s i m u l á t o r o m 

A k o m ô ž e m e vidieť, grafický v ý s t u p s i m u l á t o r a sa s k u t o č n e p o d o b á na referenčný expe
riment. Rozdie ly bol i zapr íč inené hlavne miernymi odl i šnosťami v č leni tos t i t e r énu . Pož ia r 
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sa šíril v smere vetra na z á p a d po z n a č n e k le sa júcom svahu. Nakoniec dosiahol ú roveň 
v o d n é h o toku, k t o r ý nás l edne prekonal v mieste kde bo l na južš í . 

Ďalší referenčný experiment p o c h á d z a z č l ánku [ ], v k torom je t ak t i e ž p o p í s a n ý model 
na k torom bola s imulác ia v y k o n a n á . Graf ický v ý s t u p tohoto experimentu, k t o r ý bo l valido-
vaný pomocou s i m u l á t o r a F A R S I T E , m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 6.14a. S imulác ia v n a š o m 
s imu lá to re musela byť p r e v e d e n á v menše j mierke a jej výs ledok je zob razený na o b r á z k u 
6.14b. 

(a) (b) 

Obr . 6.14: Porovnanie v ý s t u p o v s re fe renčným s i m u l á t o r o m 

Domnievam sa, že rozdiely medzi r e fe renčným o b r á z k o m a graf ickým v ý s t u p o m náš 
ho s i m u l á t o r a sú spôsobené rozdielnou mierkou v ktorej bo l tento experiment p revedený 
a t ak t i e ž nep resnosťami pr i n a p o d o b o v a n í č leni tos t i povrchu. Treba ale p o d o t k n ú ť , že veľ
kú ú lohu tu zohral t ak t i e ž fakt, že referenčný ob rázok je v ý s t u p o m z n a č n e komplexnejš ích 
s imulá to rov (viď. F A R S I T E ) . 

V poslednej dvoj ici ob rázkov 6.15 bolo ú lohou zopakovať experiment, p r i k torom sa 
lesný pož ia r šíri vp lyvom si lného vetra o rýchlos t i 20 km/h na v ý c h o d po č l en i tom te réne . 
Referenčný ob rázok je v ý s t u p o m s imu lačného modelu z č l ánku [ ] a bo l t ak t i e ž va l idovaný 
pok roč i l ým s i m u l á t o r o m F A R S I T E . 

Obr . 6.15: Porovnanie v ý s t u p o v s re fe renčným s i m u l á t o r o m 

Hladš ie okraje pož i a ru v r e fe renčnom o b r á z k u sú spôsobené rozdielnou mierkou a t ak t i e ž 
faktom, že d a n ý referenčný s imu lá to r n e m á i m p l e m e n t o v a n ý mechanizmus na odletovanie 
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iskier. A k o v p redoš lých p r í p a d o c h , tak aj tu bol i u rč i t e n i ek to ré rozdiely spôsobené ne
p resnosťami pr i n a p o d o b o v a n í č leni tos t i t e r énu . 
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Záver 

V prác i som sa zaoberal n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u s i m u l á t o r a za loženého na ce lu lá rnych 
automatoch, s chopného p redpovedať vývoj a sp rávan ie lesných pož ia rov . Text p r á c e som 
sa rozhodol rozdeliť do šiest ich ucelených kapitol . 

Ú v o d n á kapitola sa z a o b e r á problematikou ce lu lá rnych automatov, p r e tože ich zák l adné 
znalosti sú p o t r e b n é na pochopenie nas l edu júceho textu. Zač ia tok kapitoly je t vo rený popi
som his tór ie ce lu lá rnych automatov a d ô v o d o m ich vzn iku . Nasleduje definícia ce lu lá rneho 
automatu s rozborom jeho v la s tnos t í . V závere kapitoly som sa zmieni l o klasifikácii celu
lá rnych automatov a ich využ i t í na s imulác iu lesných pož ia rov . 

D r u h á kapitola sa zaoberala rozborom p o u ž i t é h o m a t e m a t i c k é h o modelu. P r i výbe re 
modelu zohral ú lohu aj tvar použ i t e j mriežky, nakolko šesťuholníková sa m i zdala zaují
mavejš ia ako š t a n d a r d n e p o u ž í v a n á š tvorcová . Snaži l som sa zachovať prehľadnosť tejto 
kapitoly a preto sú t u p o p í s a n é a vysve t lené iba kľúčové m a t e m a t i c k é vzťahy, k t o r é sú po
t r e b n é na pochopenie funkčnost i modelu. P re lepšie pochopenie danej problematiky bol i 
j edno t l ivé sekcie d o p l n e n é z n a č n ý m m n o ž s t v o m obrázkov . Kedze v y b r a n ý referenčný model 
je č is to m a t e m a t i c k ý , bolo ho n u t n é doplniť o v ý p o č e t j edno t l i vých h lavných koeficientov 
a parametrov. Koeficienty u rču jú mieru v p l y v u j edno t l i vých faktorov, ako n a p r í k l a d vietor 
a členitosť ho r ského povrchu, na š í renie pož i a ru . P r i ich š t udovan í , voľbe a v ý p o č t e som 
s t ráv i l z n a č n ú časť celkového času a bola i m v e n o v a n á aj s a m o s t a t n á kapitola. V nas ledujú
cich kap i to l ách bo l r o z o b r a t ý n á v r h a r c h i t e k t ú r y s i m u l á t o r a a jeho n á s l e d n á i m p l e m e n t á c i a . 
P r i n á v r h u bo l b r a n ý ohľad hlavne na p o ž i a d a v k y zadania. Výs l edný s imulá to r , k t o r ý sa 
n a c h á d z a na doprovodnom C D bol i m p l e m e n t o v a n ý vo frameworku Qt ako grafická apli
kácia . I m p l e m e n t á c i a s a m o t n é h o s imulačného modelu na b á z e ce lu lá rneho automatu bola 
v podstate j e d n o d u c h á . Kvôli lepšej p rehľadnos t i som sa rozhodol t e r é n hor ského povr
chu, na k torom je v y k o n á v a n á s imulác ia , implementovat' ako 3 D . Z toho vyp lynu l i ďalšie 
p rob l é my ako n a p r í k l a d zisťovanie indexu šesťuholníka na k t o r ý bolo v 3D svete k l iknu té , 
a pod. 

Záver textu som sa rozhodol venovať experimentom so s i m u l á t o r o m . Uv iedo l som t u 
niekoľko experimentov, k t o r é som pokladal za zau j ímavé u k á ž k y funkčnost i s imu lá to r a . 
Zv lá š tnu pozornosť som venoval t ak t i ež overeniu val idi ty modelu. N a jej dokázan ie bol i vy
k o n a n é experimenty za úče lom napodobenia grafických v ý s t u p o v iných s imulá to rov . Tak t iež 
bol i p o r o v n a n é š ta t i s t i cké ú d a j e o rýchlos t i š í renia pož i a ru v p o v e t e r n o s t n ý c h podmienkach. 
A k o referenčné s i m u l á t o r y bol i p o u ž i t é komplexnejš ie pokroč i lé s imulá tory , medzi n i m i aj 
reá lne použ ívaný amer ický model F A R S I T E . Z časových dôvodov nebolo m o ž n é implemen
tovat' v š e t k y mechanizmy, k t o r é použ íva jú tieto pokroč i lé s imulá to ry . Domnievam sa, že aj 
to je d ô v o d o m urč i tých odl i šnos t í p r i v ý s l e d n o m p o r o v n a n í grafických v ý s t u p o v . 

P r á c a by mohla pokračovať h n e ď v niekoľkých smeroch. H lavný v ý z n a m v id ím v rozšíre
ní s imu lačného modelu o pokroči le jš ie mechanizmy za úče lom z ískania presnejš ích výs ledkov 
s imulácie . Zau j ímavá by bola t iež možnosť n a č í t a n i a t e r é n u priamo z importovanej mapy. 
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Dodatok A 

Obrázky výslednej aplikácie 
simulátora 
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S i m u l á t o r l e s n é h o pož ia ru 

Úprava terénu 3D zobrazenie stat ist iky 

- Ú p r a v a t e r é n u -

Z v o l e n ý typ povrchu: 

tráva a křiky 

fežobnézvysky skaly 

hustý ies p o č i a t o k p o ž i a r u 

Veľkosf stopy: — ( ý -

- Nastavenia vetra -

' V Rychlost ve t ra : 

Simulácia 

Pozastavit Pokračovat Restart 

Rychlost simulácie: 

Spustil! s imulác iu 

Obr. A . 2 : B e h s imulácie 

S i m u l á t o r Lesného p o ž i a r u 

Úprava terénu 3D zobrazenie Štatist iky 

Počet horiacich buniek 

90 135 180 

Sirriulaŕný čas [min] 

Štatistiky 

Zastúpenie jednot l ivých typov buniek 

S 1 8  

g. 13.5 

•S 9 

£ 4,5 

0 
Tráva Ťažobný 
s krfty odpad 

Hustý Vodí 
:ož j - j 

Popií Rýchlosť [m/s] 
Vietor 

Sklon terénu 
[stupne] Typ povrchu Popií Rýchlosť [m/s] 

RýchlosE [m/s] Odklon od smeru 
[stupne] 

Sklon terénu 
[stupne] Typ povrchu 

Najvyššia rychlost 
-šírenia požiaru 3.9775 15 11 -0.2159T2 

Najnižšia r̂ chLosC O.GCOÍ4Z(H7 15 1É9 Q00242914 ťažobný odpad 

P o ž i a r sa š í r i l priemernou r ý c h l o s ť o u : 0.137947 metrov za sekundu 
Najväčš í sklon v t e r é n e dosahoval: 8G.1736 st j p ň o v 
Vietor dosahoval p r i e m e r n ú r ý c h l o s ť ; 10.8794 metrov za sekundu 

Obr. A . 3 : Výs l edné š t a t i s t i k y s imulácie 
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Dodatok B 

Obsah CD 

K prác i je pr i ložené d o p r o v o d n é C D s nas ledu júcou ad resá řovou š t r u k t ú r o u : 

• simulator/ - pr ieč inok obsahuje projekt z prostredia Qt Creator so zd ro jovými 
s ú b o r m i s imu lá to r a . 

• pisomna_praca/ - zdro jové s ú b o r y v DT£]Xu p o t r e b n é na vygenerovanie p í somnej 
čast i baka lá rske j p r á c e a t ak t i e ž výs ledný PDF súbo r . 
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