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Motto:

Byt moze WszesWiat jest wielka rodzina au-
tomatéw komorkowych. Oddziatywania graw-
itacyjne, chot teoretycznie o nieograniczonym
zasiegu, zdaja sie porzadkowat tylko pob-
liskie sobie grupy galaktyk. Jak to wplywa na
calosc? Czy ewolucja Wszeshiata jest poz-
nawalna inaczej, niz przez bierna obserwacje?
Nie wiadomo, ale mamy nadzieje, &siat jest
pomyslany inaczej.

Andrzej StasiewiczC++Builder -
Catkiem InnySwiat

Streszczenie

Idea projektu BurnForest byto przeprowadzenie komputerowych symulacji pozaru lasu. Gtéwnym celem twor-
zonych modeli byto znalezienie wzajemnych funkcji parametréw &lkjgcych warunki w lesie (np. gesm,
wilgotnoSci, wiatru) oraz pozaru (np. czas trwania, procent sptonigtego drzewostanu). Rdzeniem projektu byty
dwa modele pozaru lasu, ktére zostaly zaimplementowane w kodzie C++, a nastepnie uruchomione na ponad
dwunastu komputerach oraz czterech systemach operacyjnych (Windows, DOS, Linux, SunOS). W rezultacie
modelowania zostato odkrytych kilka niespodziewanych efektéw, zaréwno dotyczacych samego modelu, jak i
software’u.

Abstract

The BurnForest project’s idea was computer modelling and simulation of forest burning. The main goal was
finding the connections between parameters which are characteristical for forest (e.g. dentisity, humidity, wind)
and for fire (e.g. time of burning, percent of burned trees). As the core of this project, two models of forest burning
were implemented into C++ code and ran on over dozen machines and four operating systems (Windows, DOS,
Linux, SunOS). As the result some unexpected effects have been found, both in model and in software.
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1 Ogolny opis modelu

Generalnym zatozeniem modelu jest przedstawienie lasu w postaci sumy pewnych quasi-elementarnych jednostek
powierzchni dS. Na pojedynczym dS znajduje sigsC4asu o pewnej ges$oi. Oczywscie las o pewnej gesoi

moze mi€ rozny rozklad drzew i pustych przestrzeni, w zwiazku z czym nalezy jego pozar potrékjakea
zjawisko opisywalne statystycznie.

2 Szczego6towy opis modelu i jego ogranicae

Dla zadanej gesfmi i (jakkolwiek to dziwnie nie brzmi) rozmiaru dS generowany jest las o przypadkowgma (

dom) rozktadzie drzew. W pewnej chwili czasu t = 0 zostaje zapalone jedno z drzew. To powoduje pozar - ewolucje
iteracyjna automatu komoérkowego, ktérym jest modelowany obszar lasu. Gazagyeden pozar jest jedynie jed-

nym punktem pomiarowym, czyli rzecza statystycznie nic nie znaczaca. Dlatego tez modelowanie przeprowadza
sie poprzez wiele préb dla tych samych parametrovseiejvych (obserwujac w ten sposéb zachowanie zespotu
statystycznego). Tymczasowo - w pierwszej i drugiej wersji modelu - zaniedbatem parametry vétmoartakze
uksztattowania terenu i zréznicowania sposobu oraz charakterystyki przenoszenia sige ognia w funkcjsevysoko
(5cidlka, runo, korony drzew). Zatlozytem takze, iz palace sie drzewo jest zrodtem pola prawdopstiedie
zaptonu, ktérego warf@ maleje wraz z odlegkzia i ze rozklad ten jest zblizony do Gaussowskiego. To za-
tozenie opowiada zerowemu wypadkowemu kierunkowi wiatru, jednakze poprzez zmiange odchylenia standard-
owego krzywej Gaussa mozna zmieniefektywny zasieg ognia pochodzacego z pojedynczego drzewa, a zatem

- wptyw wiatru na dystrybucje pozaru. Po przeprowadzeniu superpozycji pél prawdoposivbigenerowanych

z osobna przez kazde z ptonacych drzew nastepuje ‘redukcja funkcji falowej’, czyli przeistoczenie, dla kazdego
nieptonacego drzewa z osobna, prawdopodutiiga jego zaptonu w zaptoniecie, badz pozostanie zdrowym (z
punktu widzenia ognia) drzewem. Bardziej zblizony do rzeczywistbytby model z dodatkiem impulséw ttu-
miacych prawdopodobiestwo (tzn. kazde drzewo potozone na prostej K taczacej ja z pewnym ze zrodet pola
prawdopodobigstwa zaptonu zmniejsza silnie prawdopodabkig/o zaptonu drzewa potozonego dalej od zrédta

na prostej K), lecz, ze wzgledu na ograniczenia w mocy obliczeniowej, impulsywnego ttumienia pola nie zaimple-
mentowatem. Starsza pierwsza wersja modelu oparta byta na mniej realistycznym zatozeniu, ze wszyscy najblizsi
sasiedzi zapalaja sie z prawdopoddisisvem = 1, a dalsi z prawdopodobgwem = 0. Zatozenie takie warto

byto zbad&, bowiem odpowiada ono krzywej Gaussa o0 matej dyspersji (co ma miejsce w realnym lesie przy
niezbyt wietrznej pogodzie), gaogromnie utatwia obliczenia procesu dystrybucji pozaru (ma dalece mniejsze
zapotrzebowanie na moc obliczeniowa).

3 Program / Implementacja modelu

Implementacje, zaréwno modelu 1 jak i modelu 2+, znajduje sie w archiwum dostepnym w internecie na stronie
autora: http://mwww.rysieq.prv.pl . Zawiera ono petny pakiet BurnForest 2, sktadajacy sie ze: skom-
pilowanego dla Windows programu BurnForest 2.6, kodu zrédiowego programu symulujacego (ktéry to jest
napisany w C++ i niezalezny od platformy, przygotowany do kompilacfiradowiskach MSWin 32-bit, DOS
16/32-bit, UNIX), petnej dokumentacji projektu, oraz ézgcatdst zajmuje ponad 14MB) wynikéw symulaciji

dla obydwu modeli.

4 Wyniki modelowania

Ponizej sa zamieszczone éz@we wyniki modelowania (modelem 1) dla dS = 1000x1000 komérek po 100 prob
dla gestéci z zakresu od 1% do 100% co 1%, oraz wyniki modelowania (modelem 2) dla dS = 80x80 komorek po
100 préb dla gestxi od 1% do 100% co 1%, dladx = 1, dx = 2, oraz dx = 7. Wyniki te sa przedstawione w formie
wykresow. Prosze zwrétiuwage, ze charakterystyczne ‘pisep fazowe’ wystepuja zarowno w modelu 1, jak i
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modelu 2, co wskazuje na wynikanie tego zjawiska z j&kagjoIniejszej zalezrsmi. Co ciekawe: dla wyzszych
odchyleh standardowych nastepuje przesunigecie catej charakterystyki w stronge mniejszyéhigeselako bez
zmiany ksztattu ‘krzywych’.
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Rysunek 1: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji gesittasu dla modelu 1, dS=1000x1000 x 100 prob.
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Rysunek 2: Wykres sptonigcia drzewostanu w funkcji ggstasu dla modelu 1, dS=1000x1000 x 100 proéb.

5 Whnioski

Istnieje gest&t krytyczna lasu, po przekroczeniu ktérej wystarczy zapton jednego drzewa do tego, by sptoneta
wieksz&t lasu. Czas trwania pozaru dla tej gésigest najdtuzszy i znacznie dluzszy niz dla innych ggstd?o
przekroczeniu geséui krytycznej czas trwania pozaru w funkcji jego gésigest z grubsza opisywalny zanika-

jaca funkcja eksponencjalna. Wastamest&ci krytycznej zalezy od charakterystyki funkcji prawdopodabte/a

4
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BumForest model 2
Symulacia pozaru lasu B0xBD, de=1
wykres: czas [gestosd]
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Rysunek 3: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji ggsittasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 proéb, dx = 1.

BumFarest madal 2
Symulacjs pozan lasu B0x80, d=1
wykres: sphomigcie (gestosd)
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Rysunek 4: Wykres sptoniecia drzewostanu w funkcji ggsitasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 1.
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Symulacia pozany lasu BOxBD, dye=2
wykres: czas [(gestoesd]

120
-
.
* -
1
N
- t
g H
.- .
4 .
E M
E = ey ¥
£ MRS
g by o .
il HBC I AT
40 [ TR ’Q & # -
- -,
: il
- T
. . i
. 3 ¢.
.
- »*
[ Latesesteestrety o Fetunsnaree”” 200t pnnntdertattenes e * tesses * aeses 4 oe
o 02 o4 ag oa 1 12

gesiodd

Rysunek 5: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji ggsittasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 proéb, dx = 2.

Symulacia pozany lasu BOxBD, dye=2
wyknes: splonigcie [gestosd)
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Rysunek 6: Wykres sptoniecia drzewostanu w funkcji gesitasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 2.
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BumForest model 2
Symulacia pozaru lasu B0xBD, de=7
wykres: czas [gestosd]
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Rysunek 7: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji gesittasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 7.

Syrmulacia pozaru lasu BOxED, de=T
wiyknes: splonigcie [gestodd]
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Rysunek 8: Wykres sptoniecia drzewostanu w funkcji ggsitasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 7.
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zaptonu od odlegleci. Charakter tej zalez8oi dla prawdopodobiestwa okr&lanego przez krzywa Gaussa z
grubsza okrsla rysunek 9.
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Rysunek 9: Zalezr& gest&ci krytycznej lasu w zalezéeoi od odchylenia standardowego krzywej Gaussa dys-
trybucji ognia od pojedynczego drzewa.

Nie wyznaczytem konkretnej zaleZsw funkcyjnej gestsci krytycznej od dx, poniewaz 7 punktéw pomiarowych
to zbior zbyt maly na to, zeby na serio rozmagvia jakieg zaleznéci. W tym celu nalezaloby przeprowadzi
modelowanie dla wigkszej ifwi dx, na to w tym projekcie nie byto jednak miejsca, bowiem zatozenie zaélekzno
prawdopodobiastwo zaptonu od odlegsei jako funkcji Gaussa jest zbyt grubym oszacowaniem, by miato sens
bawienie sie szczeg6tami charakterystyki zbioru wynikowego.

6 Podsumowanie

Modelowanie pozaru lasu dla dS = 1.000.000 komdrek, zgodnie z prostymi zatozeniami modelu 1, zajeto 1 ty-
dzien (co prawda nieciagtej) pracy komputera. Przemodelowanie modelu 2 dla dS = 6400 komérek zajeto rowniez
tydzieh (aczkolwiek cale przedsiewzigcie trwato ponad miesiac - niestety poczatkowo zle oszacowatem wyda-
jnost programu i modelowatem zbyt duze, jak na mozbeiohardware’u, dS). Model pozaru lasu zostat do-
prowadzony jednoc&mie do granicy. przy ktérej skazyta sie sensowiso uzywania prostych zatoae Innymi

stowy: dalsze rozwijanie modelu, ktéry przeciez m& byodelenrzeczywistsci, wymagatoby zaimplementowa-

nia rzeczywistych parametréw w zale&wd prawdopodobigstwa zaptonu od odlegdai, wilgotndsci, o wietrze

nie wspominajac. To Zjednoznacznie wymagatoby przeprowadzenia skomplikowanych (teoretycznie i organi-
zacyjnie) docieka dotyczacych termodynamiki i hydrodynamiki dystrybucji ognia w lesie. Uznatem, zetczyni
tego nie zamierzam. Tym niemniej gdyby &tkiedys trafit na model bardziej zaawansowany niz BurnForest2 -
prosze da mi zn&.

Przy okazji okazalo sige, iz generator liczb pseudolosowych jest bardzo PSEUDOIlosowy. Dowodzi tego charakter
danych wygciowych. Wprawdzie czesto zasiewatem na nowo zarodek ciagéw, oraz korzystalem z najbardziej
wydajnego ze znanych mi sposobdw generacji tych liczb (szczegéty w kodzie zrodtowym programu), to otrzy-
mane wyniki wygladaty w wigksZ&zi na przyktad tak: ‘ciag jedynek - ciag jakiliczb - ciag dwojek - ciag
jedynek - ciag jakich liczb - itp’. Szczegbty mozna obejizev przyktadowym pliku wynikowym zamieszczonym

na stronie autora. Ponadto BurnForest okazat seedrmgwdziwym crash-testem dla systeméw windowsowych.
Okoto 60-70% komputerow na ktérych uruchamiany zostat BurnForest w wersji dla Windows po kilku godzi-
nach pracy bez powodu zawieszalto sige. Pod UNIX-em efekt ten nie wystapit, z czego wnosze o 'winie’ systemu,
nie kodu (kod byt ten sam dla wszystkich systeméw). Ponadto nauczytem sie wielu rzeczy na temat zarzadza-
nia wieloplatformowymi (4) i wieloosobowymi (ok. 12) projektami, co jest moze uwaga niemerytoryczna, ale
pochwalt sie nie zaszkodzi ;).
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7 Podzigkowania

Dzigkuje Markowi Gérskiemu za udostepnienie mi (ze strata na zdrowiu) mocy obliczeniowej swojego komput-
era do przebadania rozruchowej pierwszej wersji modelu BF. Dzigkuje prof. Biatynickiemu-Biruli za uwagi doty-
czace modelu oraz samego modelowania rzeczygsst®zigkuje tez Dominikowi Szczerbie za wprowadzenie

do pomystu palenia lasu i véynienita funkcje rand().

Osobno chciatbym podziekowat wszystkim uczestnikom projektu BurnForest:
Markowi Gorskiemu, Piotrkowi Traczykowi, Ali Strachockiej, Ani Zawadzkej, Marcinowi Kierczakowi, Czci-

borowi Hejwowskiemu, Rafatowi Czubie, oraz p. Beacie Wanago-Wojtczak. Dziekuje Wam jeszcze raz za uzy-
czenie BurnForest'owi swoich komputeréw i czasu.

8 Uwagi

Projekt BurnForest rozwijatem w okresie odfiaa lutego od kibca maja 2001. W maju 2001 zostat on odznaczony
(jedyna) ocena bardzo dobra na wyktadkledelowanie Rzeczywisti prof. Iwa Biatynickiego-Biruli, z& w
lutym 2002 otrzymat on oceng 5+ na wyktadd8gmulacje w materii skondensowapgjf. Ryszarda Kutnera.




