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Motto:

Bycé moze Wszechswiat jest wielkq rodzing auto-
matow komorkowych. Oddziatywania grawita-
cyjne, cho¢ teoretycznie o nieograniczonym za-
siggu, zdajq si¢ porzadkowac tylko pobliskie so-
bie grupy galaktyk. Jak to wptywa na catos¢?
Czy ewolucja WszechsSwiata jest poznawalna
inaczej, niz przez biernq obserwacje? Nie wia-
domo, ale mamy nadzieje, e swiat jest pomy-
Slany inaczej.

Andrzej Stasiewicz,
C++Builder - Catkiem Inny Swiat

Streszczenie

Idea projektu BurnForest byto przeprowadzenie komputerowych symulacji pozaru lasu. Gléwnym celem two-
rzonych modeli byto znalezienie wzajemnych funkcji parametréw okreslajacych warunki w lesie (np. gestosci,
wilgotnosci, wiatru) oraz pozaru (np. czas trwania, procent sptonigtego drzewostanu). Rdzeniem projektu byty
dwa modele pozaru lasu, ktére zostaty zaimplementowane w kodzie C++, a nastgpnie uruchomione na ponad
dwunastu komputerach oraz czterech systemach operacyjnych (Windows, DOS, Linux, SunOS). W rezultacie
modelowania zostato odkrytych kilka niespodziewanych efektow, zaréwno dotyczacych samego modelu, jak i
software’u.

Abstract

The BurnForest project’s idea was computer modeling and simulation of forest burning. The main goal was
finding the connections between parameters which are characteristic for forest (e.g. density, 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 zalozeniem modelu jest przedstawienie lasu w postaci sumy pewnych quasi-elementarnych jednostek
powierzchni dS. Na pojedynczym dS znajduje si¢ czes$¢ lasu o pewnej gestosci. Oczywiscie las o pewnej gestosci
moze mie¢ rézny rozktad drzew i pustych przestrzeni, w zwiazku z czym nalezy jego pozar potraktowac jako
zjawisko opisywalne statystycznie.

2 Szczegétowy opis modelu i jego ograniczen

Dla zadanej gestosci i (jakkolwiek to dziwnie nie brzmi) rozmiaru dS generowany jest las o przypadkowym (ran-
dom) rozktadzie drzew. W pewnej chwili czasu t = 0 zostaje zapalone jedno z drzew. To powoduje pozar - ewolucje
iteracyjna automatu komérkowego, ktérym jest modelowany obszar lasu. Oczywiscie jeden pozar jest jedynie jed-
nym punktem pomiarowym, czyli rzecza statystycznie nic nie znaczaca. Dlatego tez modelowanie przeprowadza
si¢ poprzez wiele préb dla tych samych parametréw wejsciowych (obserwujac w ten sposéb zachowanie zespotu
statystycznego). Tymczasowo - w pierwszej i drugiej wersji modelu - zaniedbatem parametry wilgotnosci, a takze
uksztaltowania terenu i zréznicowania sposobu oraz charakterystyki przenoszenia si¢ ognia w funkcji wysoko-
Sci (Scidtka, runo, korony drzew). Zatozytem takze, iz palace si¢ drzewo jest Zrédtem pola prawdopodobieristwa
zaptonu, ktérego warto$¢ maleje wraz z odlegloscia i ze rozklad ten jest zblizony do Gaussowskiego. To zatoze-
nie opowiada zerowemu wypadkowemu kierunkowi wiatru, jednakze poprzez zmiang odchylenia standardowego
krzywej Gaussa mozna zmienia¢ efektywny zasigg ognia pochodzacego z pojedynczego drzewa, a zatem - wptyw
wiatru na dystrybucj¢ pozaru. Po przeprowadzeniu superpozycji pol prawdopodobiefistw generowanych z osobna
przez kazde z ptonacych drzew nastgpuje ‘redukcja funkcji falowej’, czyli przeistoczenie, dla kazdego niepto-
nacego drzewa z osobna, prawdopodobienstwa jego zaptonu w zaptonigcie, badZ pozostanie zdrowym (z punktu
widzenia ognia) drzewem. Bardziej zblizony do rzeczywistosci bytby model z dodatkiem impulséw ttumiacych
prawdopodobienistwo (tzn. kazde drzewo potozone na prostej K laczacej ja z pewnym ze Zrédet pola prawdopo-
dobienstwa zaptonu zmniejsza silnie prawdopodobienistwo zaptonu drzewa potozonego dalej od Zrédta na prostej
K), lecz, ze wzgledu na ograniczenia w mocy obliczeniowej, impulsywnego tlumienia pola nie zaimplementowa-
fem. Starsza pierwsza wersja modelu oparta byta na mniej realistycznym zatozeniu, ze wszyscy najblizsi sasiedzi
zapalaja si¢ z prawdopodobieristwem = 1, a dalsi z prawdopodobiefistwem = 0. Zalozenie takie warto byto zbadac,
bowiem odpowiada ono krzywej Gaussa o matej dyspersji (co ma miejsce w realnym lesie przy niezbyt wietrznej
pogodzie), za$§ ogromnie utatwia obliczenia procesu dystrybucji pozaru (ma dalece mniejsze zapotrzebowanie na
moc obliczeniow3).

3 Program / Implementacja modelu

Implementacje, zaréwno modelu 1 jak i modelu 2+, znajduja si¢ w archiwum dostgpnym w internecie na stronie
autora: http://www. fuw.edu.pl/~kostecki, Zawiera ono pelny pakiet BurnForest 2, sktadajacy sie ze:
skompilowanego dla Windows programu BurnForest 2.6, kodu Zrédtowego programu symulujacego (ktory to jest
napisany w C++ i niezalezny od platformy, przygotowany do kompilacji w §rodowiskach MSWin 32-bit, DOS
16/32-bit, UNIX), pelnej dokumentacji projektu, oraz czg$¢ (catos¢ zajmuje ponad 14MB) wynikéw symulacji
dla obydwu modeli.

4 Wyniki modelowania

Ponizej sq zamieszczone czgSciowe wyniki modelowania (modelem 1) dla dS = 1000x1000 komoérek po 100 préb
dla gestosci z zakresu od 1% do 100% co 1%, oraz wyniki modelowania (modelem 2) dla dS = 80x80 komérek po
100 préb dla gestosci od 1% do 100% co 1%, dla dx = 1, dx = 2, oraz dx = 7. Wyniki te sa przedstawione w formie
wykresdw. Prosze zwrdci¢ uwage, ze charakterystyczne ‘przejscia fazowe’ wystepuja zaréwno w modelu 1, jak i
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modelu 2, co wskazuje na wynikanie tego zjawiska z jakiej$ ogélniejszej zaleznosci. Co ciekawe: dla wyzszych
odchylen standardowych nastgpuje przesunigcie calej charakterystyki w strong mniejszych gestosci, wszelako bez
zmiany ksztattu ‘krzywych’.
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Rysunek 1: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji gestoSci lasu dla modelu 1, dS=1000x1000 x 100 préb.
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Rysunek 2: Wykres sptonigcia drzewostanu w funkcji gestosci lasu dla modelu 1, dS=1000x1000 x 100 prob.

5 Whnioski

Istnieje gestos¢ krytyczna lasu, po przekroczeniu ktérej wystarczy zapton jednego drzewa do tego, by sptongta
wigkszos$¢ lasu. Czas trwania pozaru dla tej gestosci jest najdtuzszy i znacznie dtuzszy niz dla innych gestosci. Po
przekroczeniu gestosci krytycznej czas trwania pozaru w funkcji jego gestosci jest z grubsza opisywalny zanika-
jaca funkcja eksponencjalna. Warto$¢ gestosci krytycznej zalezy od charakterystyki funkcji prawdopodobieristwa
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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 gestosci lasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 1.

BumFarest madal 2
Symulacjs pozan lasu B0x80, d=1
wykres: sphomigcie (gestosd)

05

og

3

=

wm
*
-

=
wn
.

=]

S
*
.

3

splonigeie drzewnstanu

=a
7]

-
-t *

=
ta

H
* .
[

.
* ** e

=

-
+ .

- o,

o Lt e POPIPSUUIE TOPUPUPIITN. | K o008 TRITI

o 0z 04 0B o] 1 12
gestodt lasu

Rysunek 4: Wykres sptonigcia drzewostanu w funkcji gestosci lasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 1.
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Symulacia pozany lasu BOxBD, dye=2
wykres: czas [(gestoesd]
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Rysunek 5: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji gestosci lasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 2.

Symulacia pozany lasu BOxBD, dye=2
wyknes: splonigcie [gestosd)
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Rysunek 6: Wykres sptonigcia drzewostanu w funkcji gestosci lasu 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]

45

0 -

35
- £y :
H
3 .
22
- - +
3
3 ...
- 2 * # &
# - ees
= . s ses »
- - e

15 - AEEEE SR e -

4 sasessss &
e sasessrrres vowk
0 AAEEEEESE R RRRERIRE SRAE .
. . - . + e
* - Jeeted
5 *
* - -
plerer  weTermane 4 4 en o
i} o2 04 ag 0B 1 12
pesindd

Rysunek 7: Wykres czasu trwania pozaru w funkcji gestosci lasu 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 sptonigcia drzewostanu w funkcji gestosci lasu dla modelu 2, dS=80x80 x 100 préb, dx = 7.
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zaptonu od odleglosci. Charakter tej zaleznosci dla prawdopodobieristwa okre§lanego przez krzywa Gaussa z
grubsza okresla rysunek 9.
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Rysunek 9: Zaleznos$¢ gestosci krytycznej lasu w zaleznosci od odchylenia standardowego krzywej Gaussa dys-
trybucji ognia od pojedynczego drzewa.

Nie wyznaczytem konkretnej zalezno$ci funkcyjnej gestosci krytycznej od dx, poniewaz 7 punktow pomiarowych
to zbiér zbyt maty na to, zeby na serio rozmawiaé o jakiej$ zaleznosci. W tym celu nalezatoby przeprowadzi¢
modelowanie dla wigkszej iloSci dx, na to w tym projekcie nie byto jednak miejsca, bowiem zatozenie zaleznosci
prawdopodobienistwo zaptonu od odlegtosci jako funkcji Gaussa jest zbyt grubym oszacowaniem, by miato sens
bawienie si¢ szczegdtami charakterystyki zbioru wynikowego.

6 Podsumowanie

Modelowanie pozaru lasu dla dS = 1.000.000 komérek, zgodnie z prostymi zatozeniami modelu 1, zajeto 1 tydzien
(co prawda nieciagtej) pracy komputera. Przemodelowanie modelu 2 dla dS = 6400 komérek zajeto réwniez ty-
dzien (aczkolwiek cate przedsigwzigcie trwato ponad miesiac - niestety poczatkowo Zle oszacowatem wydajnosé
programu i modelowalem zbyt duze, jak na mozliwo$ci hardware’u, dS). Model pozaru lasu zostal doprowadzony
jednoczesnie do granicy. przy ktdrej skoriczyla si¢ sensownos$¢ uzywania prostych zatozen. Innymi stowy: dalsze
rozwijanie modelu, ktoéry przeciez ma by¢ modelem rzeczywistosci, wymagaloby zaimplementowania rzeczywi-
stych parametréw w zaleznosci prawdopodobieristwa zaptonu od odlegtosci, wilgotnosci, o wietrze nie wspo-
minajac. To za$ jednoznacznie wymagatoby przeprowadzenia skomplikowanych (teoretycznie i organizacyjnie)
dociekart dotyczacych termodynamiki i hydrodynamiki dystrybucji ognia w lesie. Uznatem, ze czyni¢ tego nie
zamierzam. Tym niemniej gdyby kto$ kiedys trafit na model bardziej zaawansowany niz BurnForest2 - prosze da¢
mi znad.

Przy okazji okazato sig, iz generator liczb pseudolosowych jest bardzo PSEUDOlosowy. Dowodzi tego charakter
danych wyjsciowych. Wprawdzie czgsto zasiewatem na nowo zarodek ciagéw, oraz korzystalem z najbardziej
wydajnego ze znanych mi sposobéw generacji tych liczb (szczegéty w kodzie Zrédtowym programu), to otrzy-
mane wyniki wygladaly w wigkszos$ci na przyktad tak: ‘ciag jedynek — ciag jakich$ liczb — ciag dwdjek — ciag
jedynek - ciag jakich$ liczb - itp’. Szczegéty mozna obejrze¢ w przyktadowym pliku wynikowym zamieszczonym
na stronie autora. Ponadto BurnForest okazat si¢ by¢ prawdziwym crash-testem dla systeméw windowsowych.
Okoto 60-70% komputeréw na ktérych uruchamiany zostat BurnForest w wersji dla Windows po kilku godzinach
pracy bez powodu zawieszalo sig¢. Pod UNIX-em efekt ten nie wystapil, z czego wnosze o *winie’ systemu, nie
kodu (kod byt ten sam dla wszystkich systeméw). Ponadto nauczytem si¢ wielu rzeczy na temat zarzadzania wie-
loplatformowymi (4) i wieloosobowymi (ok. 12) projektami, co jest moze uwaga niemerytoryczna, ale pochwali¢
si¢ nie zaszkodzi ;).
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7 Podzigkowania

Dzigkuje Markowi Gorskiemu za udostgpnienie mi (ze strata na zdrowiu) mocy obliczeniowej swojego kompu-
tera do przebadania rozruchowej pierwszej wersji modelu BF. Dzigkuje prof. Iwo Biatynickiemu-Biruli za uwagi
dotyczace modelu oraz samego modelowania rzeczywistosci. Dzigkuje tez Dominikowi Szczerbie za inspiracje
pomystem palenia lasu [2]] i wy$mienita funkcj¢ rand().

Osobno chciatbym podzigkowac¢ wszystkim uczestnikom projektu BurnForest:
Markowi Gérskiemu, Piotrkowi Traczykowi, Ali Strachockiej, Ani Zawadzkej, Marcinowi Kierczakowi, Czcibo-

rowi Hejwowskiemu, Rafatlowi Czubie, oraz p. Beacie Wanago-Wojtczak. Dzigkuje Wam jeszcze raz za uzyczenie
BurnForest’owi swoich komputeréw i czasu.

8 Uwagi

Projekt BurnForest rozwijatem w okresie od korica lutego od konca maja 2001. W maju 2001 zostat on odznaczony
(jedyna) ocena bardzo dobra na wyktadzie Modelowanie Rzeczywistosci prof. Iwa Biatynickiego-Biruli, za§ w
lutym 2002 otrzymat on ocen¢ 5+ na wyktadzie Symulacje w materii skondensowanej prof. Ryszarda Kutnera.
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