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Обсуждается проблема создания математических моделей лесных пожаров на основе 
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Введение  
 

В настоящее время в нашей стране остро стоит вопрос о создании информацион-
ной системы для прогнозирования лесных пожаров. Такая 
система должна базироваться на физической модели горения, 
как наиболее эффективной и точной, и при этом должна по-
зволять моделировать пожары как на основе заранее создан-
ных ГИС-ориентированных баз данных, так и на основе дан-
ных, оперативно создаваемых самими пользователями в рам-
ках существующих систем пожарного мониторинга лесов. 
Система также должна быть способна моделировать лесные 
пожары вблизи объектов инфраструктуры, учитывая возмож-
ность перехода огня на эти объекты. Последнее условие явля-
ется дополнительным аргументом за применение именно фи-
зической модели пожара. В последние годы происходит бурное развитие систем моде-
лирования, основанных на физических моделях горения (physics-based), производящих 

достаточно подробное вычисление теплофизических парамет-
ров, как правило, одного крупного пожара на основе уравнений 
тепло- и массообмена при горении растительных материалов в 
пологе леса [1-6, 9-11]. 

Подготовка исходных данных также является одним из 
важных этапов моделирования. Если обратиться к системе  
FARSITE, успешно применяющейся в США, то в качестве ис-
ходных данных там выступают растровые карты c несколькими 
слоями (elevation, slope, aspect), а также растровые карты рас-
тительных горючих материалов, где каждому пикселю соответ-
ствует определенный тип горючего. Эти данные получены для 
всей лесной территории США в рамках проекта LANDFIRE.  

Что касается России, то подобная работа у нас в массовых масштабах не проводи-
лась, поэтому в качестве исходных данных при решении задач прогнозирования воз-
можно использовать спутниковые данные, а также таксационные описания лесов. При 
этом немаловажной проблемой является доступность данных. Так, например, спутни-
ковые данные низкого и среднего разрешения находятся в свободном доступе, однако 
электронные карты более высокого разрешения практически недоступны [8].  

В настоящее время доступны данные трех систем мониторинга состояния лесов: 
ИСДМ-Рослесхоз (Рослесхоз), Космоснимки (фирма СКАНЭКС), Космоплан (МЧС 
России). 

Во всех этих системах используются одни и те же данные дистанционного зонди-
рования Земли низкого разрешения, полученные с одних и тех же спутников – в основ-
ном серии NOAA, Terra и LANDSAT. 

При этом необходимо учитывать, что  затраты на компьютерное моделирование 
оправданы только при мониторинге и прогнозировании динамики  крупных пожаров. В 
этом случае требования к точности пространственного прогнозирования пожара опре-
деляются пространственным разрешением спутниковой аппаратуры. Это позволяет при 
моделировании использовать усреднённые данные о характеристиках леса и структуре 
местности [7].  В частности, лес можно рассматривать как однородный по глубине слой 
с усреднёнными характеристиками лесных горючих материалов. 

 

О системе WFDS   

В качестве основы информационной моделирующей системы в данной работе 
была выбрана свободно распространяемая система WFDS (Wildland Fire Dynamics Si-
mulator), как наиболее перспективная и динамично развивающаяся [6]. Система WFDS  
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реализует вычислительную гидродинамическую модель (CFD) тепломассопереноса при 
горении. Данная система базируется на продукте FDS (Fire Dynamics Simulator), разра-
ботанном Национальным  Институтом Стандартов и Технологий (NIST, США). Авторы 
данного проекта в процессе работы активно взаимодействовали с сотрудниками NIST 
во главе с г-ном Вильямом Меллом (William Mell), которые оказали методическую по-
мощь в адаптации данной системы к требованиям отечественных систем охраны лесов.    

В WFDS численно решаются уравнения Навье-Стокса для низкоскоростных тем-
пературно-зависимых потоков, рассчитываются процессы тепло- и массопередачи, а 
также  распространения дыма при пожаре. Математическая модель WFDS использует 
дифференциальные уравнения в частных производных, описывающие пространствен-
но-временное распределение температуры и скоростей газовой среды, концентраций 
компонентов газовой  среды (кислорода, продуктов горения и т.д.), давлений и плотно-
стей.  

Ниже приводятся  основные уравнения системы [6]. 
Закон сохранения массы: 

డఘ
డ௧

൅ ׏ · ܝߩ ൌ ሶ݉ ௕௠.                                          (1) 
Закон сохранения момента импульса: 

డ
డ௧

ሺܝߩሻ ൅ ׏ · ܝܝߩ ൅ ׏ · ߩ ൌ ρ݃ ൅ ௕݂ ൅ ׏ · ߬௜௝ ,                      (2) 
где тензор вязких напряжений:  
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Закон сохранения энергии: 
డ
డ௧

ሺ݄ߩ௦ሻ ൅ ׏ · ܝ௦݄ߩ ൌ ୈ௣
ୈ௧

൅ ሶݍ ′′′ െ ′′′ሶ௕ݍ െ ׏ · qሶ ′′ ൅  (4)                   , ߝ
где уравнение теплопереноса: 

qሶ ′′ ൌ െ݇ܶ׏ െ ∑ ݄௦,ఈܦߩఈ׏ ఈܻ ൅ qሶ ௥′′ఈ  ,               (5) 
энергия рассеяния: 

ߝ ؠ ߬௜௝ · ܝ׏ ൌ µ ቀ2 ௜ܵ௝ · ௜ܵ௝ െ ଶ
ଷ

ሺ׏ ·  ሻଶቁ .                       (6)ܝ
Уравнение состояния газа 

݌ ൌ ఘோ்
ഥ܅

 ,                                                                (7) 
 –݃  ,௠– дымообразующая способность,  ௕݂ – внешняя силаܦ ,коэффициент диффузиии -ܦ

ускорение свободного падения, ܪ௙– удельная массовая теплота сгорания горючего, ݄௦ – энталь-
пия смеси газов, ݇ – коэффициент теплопроводности, ݌ - давление, ݍ- тепловой поток, ݐ – вре-
мя, ܶ – температура, ܝ ൌ ሾݑ; ;ݒ   ,ሿ் - три компоненты скоростиݓ

ሶ݉ ௕௠ ൌ ∑ ሶ݉ ௕,௔
௠

ఈ  - скорость испарения капель или частиц, 
v – скорость распространения фронта горения, 
w – молярная масса, 
Y – доля компонента,  ߤ - динамическая вязкость, ߩ - плотность.  

Первые  шесть уравнений написанной системы содержат шесть независимых пе-
ременных: три компоненты скорости, плотность, температура и давление. 

Закон сохранения компонент: 
డ
డ௧

ሺߩ ఈܻሻ ൅ ߩ ఈܻݑ ൌ ׏ · ׏ఈܦߩ ఈܻ ൅ ሶ݉ ఈ௠                     (8) 
К уравнениям (1) – (8) добавляются  соответствующие начальные и граничные 

условия, описывающие структуру местности, свойства горючего и источник огня.  
Для  решения краевых задач в указанной системе  дифференциальных уравнений 

в частных производных в WFDS используются метод конечных разностей, метод ко-
нечных объемов и метод конечных элементов.  

Отображение выходных данных WFDS осуществляется с помощью сопутствую-
щего продукта Smokeview. 
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Моделирование лесных пожаров вблизи объектов инфраструктуры 
 

Моделирование лесных пожаров вблизи 
объектов инфраструктуры представляет со-
бой важную, но довольно сложную задачу в 
силу того, что в качестве объектов горения 
выступают как различные типы растительных 
горючих материалов, так и материалы, из ко-
торых состоят объекты инфраструктуры [3, 
6]. В WFDS моделирование таких ситуаций 
возможно, однако для того, чтобы результаты 
вычислений были достаточно точными, необ-
ходимо задать свойства всех типов горючих 
материалов, погодные условия, а так же пра-
вильно воспроизвести моделируемую терри-
торию. 

На рисунке 1 приведены результаты мо-
делирования лесного пожара вблизи объек-
тов, имитирующих жилые дома, полностью 
сделанные из дуба (690 кг/м3).  

 

Использование ГИС - ориентированных баз данных для задач моделирова-
ния лесных пожаров на основе спутниковых данных 

 

При моделировании лесных пожаров наибольший практический интерес пред-
ставляет создание трёхмерных моделей участков возгорания на основе  спутниковых 
данных. В силу того, что специальные лесопожарные  карты для территории нашей 
страны практически отсутствуют,  в качестве исходных данных могут быть использо-
ваны электронные карты высот (DEM), которые, например, могут быть получены в сети 
Интернет  изданных SRTM или ASTER [6,8]. Сложность здесь заключается в том, что 
свободно распространяемые данные SRTM или ASTER имеют довольно низкое разре-
шение для территории нашей страны. 
В результате приходится проводить интерполяцию пространственных данных, про-
граммно увеличивать разрешение, тем самым, уменьшая размер клетки растрового 
DEM-слоя. В отчёте приводится участок DEM в оригинальном разрешении (размер 
клетки 71х71 метр) и этот же участок после обработки (размер клетки 4х4 метра).  

Такой подход является достаточно грубым, однако, это пока что единственный 
способ решения проблемы с качеством разрешения исходных данных. 

После того, как определён рельеф местности, необходимо указать характеристики 
горючего. Всю информацию о растительности можно взять из таксационных описаний ин-
тересующего нас лесного участка.  В WFDS существует два подхода к представлению го-
рючего: с помощью отдельных элементов (например, деревьев) или в виде слоя (fuel ele-
ment model, boundary fuel model). В элементной модели горючее занимает определённый 
объем в расчётной области (например, кроны деревьев). Для достижения реалистичных 
результатов моделирования огня необходимо, чтобы размер сетки был достаточно мал. 

Граничная модель горючего (boundary fuel model) в основном предназначена для 
моделирования процесса горения наземной растительности [6]. Однако, если правильно 
задать характеристики растительности слоя, то с помощью граничной модели можно 
смоделировать пожар в лесу, представляя лесной массив в виде однородного по глуби-
не слоя. Для описания лесного горючего автоматически подбирается сетка (отдельная 
от газовой фазы), вдоль нижней границы расчётной области. Пользователь должен ука-
зать физические свойства горючего и его размеры в нижней части расчётной области. 

В результате пользователю необходимо выбрать определённый участок на DEM-
слое, где будет моделироваться лесной пожар, затем на основании данных этого участ-

а 

б 
Рис. 1. (а. – моделирование лесного пожара, 

приближающегося к жилым домам, 
б – переход пожара на жилые дома) 
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ка получить входной файл для WFDS, в котором необходимо разместить характеристи-
ки слоя лесных горючих материалов, а также объекты инфраструктуры, предваритель-
но решив, какую из описанных выше моделей он будет использовать 

Учитывая сказанное выше  о привязке моделей пожара к спутниковым снимкам, 
граничная модель лесных горючих материалов, в которой лесной массив представляет-
ся в виде однородного слоя, является в настоящее время единственным реальным спо-
собом задания свойств лесного горючего в отечественных системах мониторинга и 
прогнозирования лесных пожаров. Пример такого расчёта приведён на рисунке 2. 

 

Использование параллель-
ных вычислений при моделиро-
вании лесных пожаров 

 

Процесс компьютерного моде-
лирования лесного пожара на основе 
физической модели горения является 
очень требовательным к вычисли-
тельным ресурсам системы [4,6,10]. 
Так, при моделировании лесного по-
жара на небольшом ровном участке 
размером 70х70 метров современно-
му персональному компьютеру тре-

буется около 2,5 часов. 
Если же речь идёт о моделировании пожаров на основании реальных спут-

никовых данных, где размеры моделируемых участков измеряются сотнями мет-
ров, то вычислительных ресурсов персонального компьютера  уже будет катаст-
рофически не хватать. Очевидным решением этой проблемы является примене-
ние высокопроизводительных кластерных систем. WFDS поддерживает библио-
теки MPI и OpenMP, что позволяет производить расчёты на нескольких узлах 
суперкомпьютера. Результаты тестирования показали, что наиболее эффектив-
ной методикой, по крайней мере, при использовании от 4 до 16 процессоров, яв-
ляется двумерное разбиение исходной расчётной области. 

Экспериментальные расчёты проводились на 6 узлах суперкомпьютера Сибирско-
го федерального университета.  

Характеристика вычислительного узла: 
- 16 Gb оперативной памяти и два четырёхядерных процессора Xeon quad core E5345@2.33 GHz. 
- дисковая подсистема IBM DS3400 объемом 20 Тб;  
- интерфейс обмена данными- Infini Band 20 Гбит/c. 
 

В ходе вычислений было проведено несколько экспериментов для проверки эф-
фективности использования нескольких расчётных узлов при моделировании лесного 
пожара с помощью элементной модели. Размеры модельного участка составляли 
2000х600 метров. Результаты эксперимента приведены в Таблице 1. 

Таблица 1 
 

Количество узлов n Время выполнения од-
ной итерации, (с) Ускорение S Эффективность E=S/p , (%)

1 22,36 1 100 
2 11,75 1,90 95 
3 9,27 2,41 81 
4 7,12 3,12 78,5
5 5,63 3,90 79 
6 4,81 4,63 77,1

 

Как видно из рисунка 3, время выполнения шага итерации с ростом количества 
узлов заметно уменьшается, тем самым, ускоряя процесс общего моделирования. Од-

Рис. 2. Наложение модели лесного пожара на 
спутниковый снимок лесной территории при 
использовании граничной модели горючего 
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1. Моделирование динамики лесных пожаров с помощью системы WFDS позволяют по-
лучить достаточно реалистичные значения параметров горения  и картины  распространения 
лесного пожара, а также его взаимодействие с объектами инфраструктуры. 

2. Использование  данных космического мониторинга лесов дает возможность 
получить исходную информацию об инфраструктуре местности и свойствах лесных 
горючих материалов, достаточную для прогнозирования динамики пожара с точно-
стью, определяемой разрешением  спутниковой аппаратуры.  

3. Однако время счета даже с использованием  высокопроизводительных  вычис-
лительных систем  оказывается неприемлемо большим. Поэтому следует обратить 
внимание на разработку методов, которые кардинально повышают скорость вычисле-
ний, например, путем комбинации физического моделирования с моделированием на 
основе методов гамильтоновой механики [1, 15].  
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