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om×èñëåííî ðåàëèçîâàíà ïðåäëîæåííàÿ Ý.Â. Êîíåâûì ìîäåëü ðàñ÷åòà ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòóðà ëåñíîãî ïîæàðà. �àçðàáîòàíà ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñðåäà âAr
View GIS 3.õ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðè ïîìîùè ñîçäàííûõ èíñòðóìåíòîâ îáðàáàòû-âàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è îñóùåñòâëÿòü âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâïðîãíîçà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîíòóð ïîæàðà, âèçóàëèçà-öèÿ, ïðîãíîç âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ãåîèí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíû çàäà÷è ðåàëèçàöèè ìîäåëåé ïðîãíîçà ïðèðîäíûõ ïîæà-ðîâ íà ÝÂÌ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, îñóùåñòâëÿþ-ùèå âèçóàëèçàöèþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ (�ÈÑ).Ïîäîáíûå êîìïëåêñû îáåñïå÷èâàþò íàãëÿäíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðîñòîòóîáðàáîòêè äàííûõ.Ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðî-ãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ è îöåíèâàòü óðîâåíü îïàñíîñòè â ðåæèìåðåàëüíîãî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿâ äàííîì íàïðàâëåíèè. Ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû è âíåäðåííûõ êîìïüþ-òåðíûõ ñèñòåì ïðîãíîçà ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìîæíî âûäåëèòü ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí-íûå â [1�3℄. Â êà÷åñòâå îáùåãî íåäîñòàòêà äàííûõ ñèñòåì ñëåäóåò îòìåòèòü èõ íåóíèâåð-ñàëüíîñòü, ò. å. íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ëþáîé òî÷êå ìèðà áåç ïðåäâàðèòåëüíîéàäàïòàöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòè ñèñòåìû çàëîæåíû ýìïèðè÷å-ñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ îïðåäåëåííûõ ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (��Ì)è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñâåòà.Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâó ñèñòåì ïðèñóùè íåòî÷íîñòè è îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðå-àëèçàöèè çàëîæåííûõ â íèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, ïðè ââîäå íîâûõ äàí-íûõ ñèñòåìà ìîæåò âûäàâàòü íåàäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû.Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ãàðàíòèðóåò ååäàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòè-
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90 À.È. Ôèëüêîâ, Ä.À. �ëàäêèéêå ïðèìåíÿþòñÿ óïðîùåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê òàêîãîðîäà ìîäåëÿì ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñòîòà è ìàëîå âðåìÿ ñ÷åòà. Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî âðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòè ñèñòåìû îïåðèðóþò ñ îãðîìíûì ÷èñëîì äàííûõ, â ñèëó ÷åãîâîçìîæíîñòè äàæå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì íå ñïîñîáíû ðåàëèçîâàòü âåñüîáúåì âû÷èñëåíèé, çàëîæåííûé â òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ëåñíûõ ïîæàðîâ, â ðåæèìå,íåîáõîäèìîì äëÿ îïåðàòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èíûìè ñëîâà-ìè, âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðîãíîçà ïîæàðà äîëæíî áûòü ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì,íåîáõîäèìûì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäóïðåæäåíèå èëè òóøåíèåïîæàðà, ýâàêóàöèþ ëþäåé, èëè äðóãèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ìåð.Ñ ðàçâèòèåì ãåîèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâû-âàòü èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû ïðîãíîçà ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, ðàáîòàþùèå ïðè íåïî-ñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè êàðòîãðà�è÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ýëåê-òðîííîì âèäå. Â òàêèå êàðòû ìîæåò áûòü çàëîæåíà èí�îðìàöèÿ î òîïîãðà�è÷åñêèõîñîáåííîñòÿõ ìåñòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèè ��Ì. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòîáðàçèòü ñ ïîìîùüþ ãðà�è÷åñêèõ ñðåäñòâ, ÷òî, áåçóñëîâíî,ñïîñîáñòâóåò áîëåå ý��åêòèâíîé ðàáîòå ëþäåé, óïðàâëÿþùèõ ïîâåäåíèåì ïîæàðà.1. Ìîäåëèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðàÂåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðåäëî-æåííîé ðàíåå äåòåðìèíèðîâàííî-âåðîÿòíîñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçà ëåñ-íîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [4℄, â êîòîðîé íàðÿäó ñ ýëåìåíòàìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èñ-ïîëüçóþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñóøêè ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõìàòåðèàëîâ, à òàêæå ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñëîÿ ��Ì ñ îêðóæàþùåéñðåäîé:
Pj =

N
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)k ïðè 0 < Wij≤Wi∗.
(2)Çäåñü Pj � âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà íà êîíòðîëèðóåìîé ëåñíîé òåð-ðèòîðèè; j � ìîìåíò âðåìåíè; i � âûäåë1 ëåñà; Pij(A) � âåðîÿòíîñòü àíòðîïîãåííîé íà-ãðóçêè, äîñòàòî÷íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (Ë�Ì); Pij(ËÏ/A) �âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè;

Pij(M) � âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñóõèõ ãðîç; Pij(ËÏ/M) � âåðîÿòíîñòü âîçíèê-íîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà îò ìîëíèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóõèå ãðîçû ìîãóò èìåòü ìåñòî;
Pij(C) � âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ïî óñëîâèÿì ïîãîäû; Wij � âëàãî-ñîäåðæàíèå ìàêñèìàëüíîãî ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ë�Ì; Wi∗ � êðèòè÷åñêîå âëàãî-ñîäåðæàíèå ìàêñèìàëüíîãî ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ë�Ì;mi � ìàññà Ë�Ì; çíà÷åíèå
Pij(C) = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà íà ëåñíîé òåððèòîðèè íåò Ë�Ì (ïîâåðõíîñòüäîðîã, ðåê, îçåð è âîäîíàñûùåííûõ áîëîò), ò. å. mi = 0, èëè íà ñëîé Ë�Ì âûïàëî áî-ëåå 3 ìì îñàäêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî Wij > W∗i; k � ýìïèðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè,1Âûäåë � äîñòàòî÷íî îäíîòèïíûé ëåñíîé ó÷àñòîê, ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòüþ êâàðòàëà. Êâàðòàë � ÷àñòüëåñà, îãðàíè÷åííàÿ íà ìåñòíîñòè ïðîñåêàìè èëè äðóãèìè íàòóðíûìè ãðàíèöàìè.



�àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà... 91õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïîæàðíîé îïàñíîñòè; F =
N
∑

i=1

Fi � îáùàÿïëîùàäü òåððèòîðèè, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ëåñíàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü (ëåñíè÷å-ñòâî, ëåñõîç, ðàéîí, îáëàñòü èëè ãîñóäàðñòâî); Fi � ïëîùàäü âûäåëà; N � îáùåå ÷èñëîâûäåëîâ íà ïðîãíîçèðóåìîé òåððèòîðèè. Çíà÷åíèÿ Wij îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòå-ìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñóøêó Ë�Ì [4℄.Äàííàÿ ìîäåëü ïðîâåðåíà íà îñíîâå àíàëèçà ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîââ Òèìèðÿçåâñêîì ëåñõîçå Òîìñêîé îáëàñòè ñ 2000 ïî 2004 ã. [4℄.2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðàÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòóðà ïîæàðà Êîíåâà.Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû óïðîùåííàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìà-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âûáðîñîâ îò íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ïðåä-ëîæåííàÿ Ý.Â. Êîíåâûì [5℄. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè îáóñëîâëåíî åå ïðîñòîòîé èòî÷íîñòüþ ïðîãíîçà [6℄. Ìåòîä Ý.Â. Êîíåâà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-íåíèÿ êàæäîé òî÷êè �ðîíòà ïîæàðà ïî ðÿäó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:1) ñ÷èòàåòñÿ [5℄, ÷òî î÷àã ëåñíîãî ïîæàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé èñòî÷íèêïîëëþòàíòîâ, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè;2) ïðè ïðåâûøåíèè âëàãîñîäåðæàíèÿ Ë�Ì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðî-öåññ ãîðåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ;3) çàïàñ Ë�Ì íå ìåíÿåòñÿ ïî ïåðèìåòðó êîíòóðà ëåñíîãî ïîæàðà, è ñêîðîñòü ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè;4) êîíòóð ëåñíîãî ïîæàðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäè-íàò îïèñûâàåòñÿ ýëëèïñîì
(x− x0)

2

a2
+

y2

b2
= 1, a =

(ωA + ωB)t

2
, b = ωCt, x0 =

(ωA − ωB)t

2
. (3)Çäåñü a, b � ïîëóîñè ýëëèïñà; x, y � êîîðäèíàòû êîíòóðà ýëëèïñà; x0, y0 � êîîðäèíàòûöåíòðà ýëëèïñà; t � âðåìÿ; ωÀ, ωB, ωC � ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà ïîæàðà ïîíàïðàâëåíèþ âåòðà, ïðîòèâ ñêîðîñòè âåòðà è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåò-ñòâåííî.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà ωn â ðàçëè÷-íûõ òî÷êàõ êîíòóðà èñïîëüçóåì �îðìóëó, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ âûøå îáîçíà÷å-íèé èìååò âèä [5℄

ωn = ωn0

f1(Ve, α)(m3/m0)
n[1− C1(W −W0) + C2(W −W0)

2 +D(T − T0)]

f2(β)[1 +D(ρ− ρ0)/ρ0]
,

f1(Ve, α) = 1 +B1Ve cosα, 0 ≤ Ve ≤ V1, B1(α ≤ 90◦) = B1(0), B1(α > 90◦) = B1(π),

f2(β) =







0.86 [1− sin 2(β − 8◦)], 8◦ < β ≤ 40◦,
1− sin β, −18◦ < β ≤ 8◦,
≈ 1.4, β ≤ −18◦,

(4)ãäå ωn0 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçîâîãî ïîæàðà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîäñòèëàþ-ùåé ïîâåðõíîñòè; Ve � ñêîðîñòü âåòðà; α � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ



92 À.È. Ôèëüêîâ, Ä.À. �ëàäêèé�ðîíòà ïîæàðà è íàïðàâëåíèåì âåòðà; β � óãîë íàêëîíà ðåëüå�à ìåñòíîñòè ê ãîðèçîí-òó; m0 � çàïàñ Ë�Ì â àáñîëþòíî ñóõîì ñîñòîÿíèè; n = (0.2 − 0.35) � ýìïèðè÷åñêèéêîý��èöèåíò; Ñ1, Ñ2, D, B1, V1 � ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå; W � âëàãîñîäåðæàíèåË�Ì; T0, W0 � íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðà ñëîÿ Ë�Ì è åãî âëàãîñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâåí-íî; T � òåìïåðàòóðà âîçäóõà; ρ0 � ïëîòíîñòü ñëîÿ Ë�Ì íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîäñòèëà-þùåé ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà ðàâíà ωn0;
ρ � ïëîòíîñòü ñëîÿ Ë�Ì.×èñëåííûå òåñòû. Òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà Ve íà âûñîòå 10 ì, âëàãîñî-äåðæàíèÿ W è çàïàñà Ë�Ì m0, òåìïåðàòóðû âîçäóõà T , ïëîòíîñòè ñëîÿ Ë�Ì ρ, óã-ëà íàêëîíà ðåëüå�à ê ãîðèçîíòó β, âûñîòû ñëîÿ Ë�Ì h1 è âåðõíåé ãðàíèöû ïîëîãàëåñà çàäàâàëèñü ïîëüçîâàòåëåì. Äàííûå ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëèñü â ñëåäóþùèõ ïðå-äåëàõ: Ve = 0 . . . 10 ì/ñ, W = 5 . . . 100 %, m0 = 0.01 . . . 4.5 êã/ì2, T = 10 . . . 50 ◦Ñ,
ρ = 1 . . . 30 êã/ì3, β = 0 . . . 40◦, h1 = 0.01 . . . 0.15 ì.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿ-ìè �ðîíòà è �ëàíãà, à òàêæå �ðîíòà è òûëà êîíòóðà ïîæàðà ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîò-âåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, íàéäåííûìè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 1). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ âõîä-íûõ äàííûõ: W = 40 %, T = 27 ◦Ñ, ρ = 30 êã/ì3, β = 1◦, h1 = 0.02 ì.Èç àíàëèçà êðèâûõ íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà ýêñïåðèìåíòàëüíûåè ÷èñëåííûå äàííûå íà÷èíàþò ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü �ðîíòà ïîæàðà, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè (4), èìååò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (4) ïðè ðàñ÷åòåñêîðîñòè �ðîíòà ïîæàðà íà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñêîðîñòü âåòðà ñ÷èòàåòñÿïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, â òî âðåìÿ êàê â ïðèâîäèìûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàõ [7℄äàííûé ïàðàìåòð íåóñòîé÷èâ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. Èçâåñòíî [8℄, ÷òîñêîðîñòü âåòðà, êàê ïðàâèëî, íåïðåðûâíî ìåíÿåò ñâîè íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíó, ïðè-÷åì äàæå â î÷åíü êîðîòêèå âðåìåííûå ïåðèîäû. Äàííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âåñüìà

à á�èñ. 1. Îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè �ëàíãà Vs ê ñêîðîñòè �ðîíòà êîíòóðà Vf (à) è ñêîðîñòè òûëà Vbê ñêîðîñòè �ðîíòà êîíòóðà Vf (á), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (êðè-âûå 2) è ýêñïåðèìåíòà (êðèâûå 1) [7℄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè íåóñòîé÷èâîãî ïîíàïðàâëåíèþ âåòðà



�àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà... 93çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ�ðîíòà ïîæàðà [8℄. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü íàïî÷âåí-íîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Åñëè ñêîðîñòü âåòðà âíåçàïíî ìåíÿåòñÿ, òî òå÷åíèå ïî-æàðà áóäåò èìåòü íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ àäàïòàöèè ê íîâîé ñèòóàöèè, êîòîðîå ñ ðîñòîìïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè âåòðà òàêæå âîçðàñòàåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõñêîðîñòü �ðîíòà ïîæàðà ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ è èìååò çíà÷åíèÿâûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî äèàïàçîíà èçìåíåíèé ïîñëåäíèõäëÿ ñêîðîñòè 10 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 11% äëÿ îòíîøåíèÿ Vs/Vf è 9% äëÿ îòíîøåíèÿ Vb/Vf .Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9, 10℄, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõóñëîâèÿõ è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñì. òàáëèöó; çäåñü h1 � âûñî-òà ñëîÿ Ë�Ì, íèæíèé èíäåêñ åxp � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, c � ðàñ÷åòíûå äàííûåïî �îðìóëå (4), δ � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé). Àíàëèç äàííûõ òàáëèöûïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ñêîðîñòè �ðîíòà è òûëà ïîæàðà � ìàêñè-ìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 13%.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ êîìïëåêñà ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ äëÿ ñêîðîñòåéâåòðà äî 10 ì/ñ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè.Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîíòóðà ïîæàðà. Ïðèíÿâ çà åäèíè÷íûé øàã ïî âðåìåíè 1 ñ,ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìåñòèòñÿ êàæäàÿ òî÷êà ðàññìàòðèâàå-ìîãî êîíòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîîðäèíàòû åãî òî÷åê íà ñëåäóþùåì øàãå.Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ïðîãðàììû, èñïîëüçóÿ ìåòîä Êîíåâà, ðàññ÷èòûâàþòñÿêîîðäèíàòû êîíòóðà ïîæàðà íà íåáîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Äàëåå äëÿ ðàñ÷åòàíîâîãî êîíòóðà ïðèìåíÿåòñÿ �îðìóëà (4). Çíàÿ òåêóùèå êîîðäèíàòû òî÷åê êîíòóðà,îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êàæäîé òî÷êè êàê ïðîäîëæåíèå îòðåçêà, ñîåäèíÿ-þùåãî öåíòð ðàññìàòðèâàåìîé �èãóðû ñ ýòèìè òî÷êàìè. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (4), âû-÷èñëèì ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìåñòèòñÿ êàæäàÿ òî÷êà çà âðåìåííîé øàã. Òàêèìîáðàçîì, îïðåäåëèì êîîðäèíàòû òî÷åê êîíòóðà íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå (ðèñ. 2).Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé �ðîíòà è òûëà êîíòóðà ïîæàðàñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9, 10℄Ïàðàìåòð [9℄ [10℄ [10℄ [10℄
Ve, ì/ñ 1.5 0.3 0.4 0.8
T, ◦Ñ 29 14.1 14.1 14.1
W ,% 15 14 14 14
h1, ì 0.1 0.1 0.1 0.1

ρ,êã/ì3 � 6.3 6.3 6.3
β, ãðàä 5 � � �
Vfexp , ì/ñ 0.0213 0.01 0.0117 0.0154
Vbexp , ì/ñ 0.0046 0.0023 0.0023 0.0022
Vfc , ì/ñ 0.0225 0.0088 0.0102 0.0167
Vbc , ì/ñ 0.005 0.002 0.0021 0.002
δVfc ,% 5.6 12 12.8 8.4
δVbc ,% 8,7 13 8.6 9
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�èñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòà êîíòóðà ïîæàðàÄëÿ äëèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè êîíòóðà óâåëè÷è-âàåòñÿ, òàê êàê ñîãëàñíî àëãîðèòìó ðàñ÷åòà êîíòóð èìååò ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî òî÷åê.Ïîýòîìó ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå 50 ì) âñåðåäèíó îòðåçêà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè êîíòóðà äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ òî÷êà. ×òîáû (1)ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè áûëî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âûäåëà è (2) íå çàãðó-æàòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿ-ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.3. Îïèñàíèå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàÎäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ �ÈÑ-ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ Ar
ViewGIS êîìïàíèè ESRI. Îí ëåãîê â îñâîåíèè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñ�åðàõäåÿòåëüíîñòè äëÿ âèçóàëèçàöèè, çàïðîñà è àíàëèçà ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé èí�îðìà-öèè. Ar
View 3.x îòíîñèòåëüíî íåäîðîã (îêîëî òûñÿ÷è äîëëàðîâ çà îäíó êîììåð÷åñêóþëèöåíçèþ) è â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì, îò-íîñÿùèìñÿ ê êëàññó íàñòîëüíûõ (ïåðñîíàëüíûõ) �ÈÑ, ïîçâîëÿþùèõ íàñòðàèâàòü �óíê-öèîíàëüíîñòü ñèñòåìû ïîä ðåøåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ÿçûêàïðîãðàììèðîâàíèÿ Avenue. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ïðè÷èíîé âûáîðà Ar
View 3.x.äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñ öåëüþ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçàâîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.Â êà÷åñòâå òîïîãðà�è÷åñêîé îñíîâû èñïîëüçîâàëàñü êàðòà Òîìñêîé îáëàñòè, èìå-þùàÿ ñëåäóþùèå áàçîâûå ïîêðûòèÿ: ðåêè, îçåðà, äîðîãè, íàñåëåííûå ïóíêòû. Äëÿïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü ýëåêòðîííàÿ êàð-òà Æóêîâñêîãî ëåñíè÷åñòâà Òèìèðÿçåâñêîãî ëåñõîçà Òîìñêîé îáëàñòè, ïîçâîëÿþùàÿïîëó÷àòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé òåð-ðèòîðèè [11℄. Â ñîñòàâå ñîçäàííîé öè�ðîâîé êàðòû èìåþòñÿ òåìàòè÷åñêèå ñëîè: êâàð-òàëüíàÿ ñåòü2, êâàðòàëû ëåñíè÷åñòâà è âûäåëû. Â êà÷åñòâå àòðèáóòèâíîé èí�îðìàöèèèñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå ëåñîòàêñàöèîííîå îïèñàíèå3 âûäåëîâ.Ñ ïîìîùüþ Avenue áûëè íàïèñàíû ìîäóëè, ñâÿçûâàþùèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà âîç-íèêíîâåíèÿ è ðàñ÷åòà êîíòóðà íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà ñ öè�ðîâîé êàðòîé Æóêîâ-ñêîãî ëåñíè÷åñòâà. Êîìïëåêñ ïðåäóñìàòðèâàåò âèçóàëèçàöèþ ïðîãíîçà âîçíèêíîâåíèÿïîæàðà è äâóõ âàðèàíòîâ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà â ãðà�è÷åñêîì2Êâàðòàëüíàÿ ñåòü � ñõåìà äåëåíèÿ ëåñíîãî ìàññèâà íà ÷àñòè, ïðèìåðíî ñõîäíûå ïî ðàçìåðó.3Ëåñîòàêñàöèîííîå îïèñàíèå � ïàñïîðò ëåñíîãî ó÷àñòêà, ïî êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü î åãî öåííîñòèè ñîñòîÿíèè è íàìå÷àòü ëåñîõîçÿéñòâåííûå ìåðîïðèÿòèÿ.



�àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà... 95èíòåð�åéñå ïîëüçîâàòåëÿ Ar
View ñîçäàí èíñòðóìåíò (ðèñ. 3), ïðè íàæàòèè íà êîòîðûéïðîèçâîäèòñÿ âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé.Ïðîãíîç âîçíèêíîâåíèÿ íèçîâîãî ëåñíîãî ïîæàðà. Íà ïåðâîì øàãå îïåðàòîð âêëþ-÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèé èíñòðóìåíò è â îòêðûâøååñÿ äèàëîãîâîå îêíî ââîäèò ìåòåîäàí-íûå: òåêóùóþ òåìïåðàòóðó âîçäóõà è ïî÷âû â ◦Ñ, îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõàâ %, ñêîðîñòü âåòðà â ì/ñ, êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ â ìì è ñóììàðíóþ ñîëíå÷-íóþ ðàäèàöèþ â Âò/ì2 (ðèñ. 4, à). Ïðè íàæàòèè êíîïêè �Äàëåå� Ar
View îáðàùàåòñÿ êâíåøíåé ïðîãðàììå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïî ìåòîäèêå [4℄. �å-çóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû çàïèñûâàþòñÿ â òåêñòîâûé �àéë â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèéâåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äëÿ êàæäîãî âûäåëà ëåñà. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿàâòîìàòè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå äàííîé òàáëèöû ñ àòðèáóòèâíîé òàáëèöåé ëåñîòàêñàöèîí-íîãî îïèñàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà ïðîãíîçà â âèäå öâåòîâîé øêàëû â òåìå�Probability� (ðèñ. 4, á).Êàæäûé âûäåë èìååò ñâîþ öâåòîâóþ çàëèâêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ âåðîÿò-íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Öâåò çàëèâêè ìåíÿåòñÿ îò çåëåíîãî ê êðàñíîìó, óêàçûâà-þùåìó íà ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàãëÿäíîïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà è îïåðàòèâíî îöåíèòü ïîæàðíóþ ñèòóàöèþ. Âîçìîæåíòàêæå âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî êëàññàì ïîæàðíîé îïàñíîñòè è âëàãîñî-äåðæàíèþ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

�èñ. 3. Èíñòðóìåíòû â ãðà�è÷åñêîì èíòåð�åéñå ïîëüçîâàòåëÿ

à á�èñ. 4. Ïàíåëü ââîäà ìåòåîäàííûõ (à) è ðåçóëüòàò ïðîãíîçà ïîæàðíîé îïàñíîñòè (á)



96 À.È. Ôèëüêîâ, Ä.À. �ëàäêèéÏðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòóðà ïîæàðà èç êîíêðåòíîé òî÷êè. Ïðè âêëþ÷åíèèäàííîãî èíñòðóìåíòà îïåðàòîðîì íåîáõîäèìî âûáðàòü öåíòð êîíòóðà ïîæàðà íà êàðòåñ ïîìîùüþ ëåâîé êíîïêè êîìïüþòåðíîé ìûøè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèéïðîöåññ çàõâàòà êîîðäèíàò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ êóðñîðà è çàïèñè èõ â �àéë âìåñòåñ ëåñîòàêñàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûäåëà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò öåíòðàîòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, è îïåðàòîð îñóùåñòâëÿåò ââîä íà÷àëüíûõ ìåòåîðîëîãè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü âåòðà â ì/ñ, òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ◦Ñ, âëàãîñîäåðæà-íèå íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà â %) è âðåìåíè ñ÷åòà ïðè ïîìîùè ðåàëèçîâàííûõ ïàíåëåéââîäà (ðèñ. 5). Çàòåì ìîäóëü îñóùåñòâëÿåò îáðàùåíèå ê âíåøíåé ïðîãðàììå, êîòî-ðàÿ ðàññ÷èòûâàåò êîîðäèíàòû òî÷åê êîíòóðà ïîæàðà íà çàäàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë,ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè êàæäîãî âûäåëà. Ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé òàáëèöû êî-îðäèíàò âñòðîåííûé ìîäóëü ïîäãðóæàåò èõ â ïðèëîæåíèå Ar
View GIS è îñóùåñòâëÿåòïðîðèñîâêó êîíòóðà (ðèñ. 6).
à
á�èñ. 5. Ïàíåëü ââîäà íà÷àëüíûõ äàííûõ (à) è âðåìåíè ñ÷åòà (á)

�èñ. 6. Ïðîðèñîâêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîíòóðà



�àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà... 97Ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî êîíòóðà. Çàõâàò òî÷åêè ñîåäèíåíèå èõ â êîíòóð ïðîèçâîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïîìîùè òðåòüåãî èíñòðó-ìåíòà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïåðàòîð îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òî÷åê êîíòóðà è�îðìèðóåò êîíòóð (ðèñ. 7). Ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâà-
à

á�èñ. 7. Ïàíåëü ââîäà òî÷åê íà÷àëüíîãî êîíòóðà (à) è åãî ïðîðèñîâêà (á)

�èñ. 8. Ïðîðèñîâêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà



98 À.È. Ôèëüêîâ, Ä.À. �ëàäêèéòåëüíîãî âûáîðà òî÷åê ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè. Ïðîðèñîâêà êîíòóðà ïîâûáðàííûì òî÷êàì è ïåðåäà÷à êîîðäèíàò êîíòóðà â �àéë àâòîìàòèçèðîâàíû.Ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ êîíòóðà ââîäÿòñÿ íà÷àëüíûå äàííûå àíàëîãè÷íî ìîäóëþ ïðî-ãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòóðà ïîæàðà èç êîíêðåòíîé òî÷êè è ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè-÷åñêàÿ ïðîðèñîâêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ðèñ. 8).Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îïåðàòîð ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåçâû÷àéíîé ñè-òóàöèè ìîæåò ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ðåøåíèÿ.Èòàê, ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò:1) îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà îõðàíÿåìîé òåððèòî-ðèè â ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ïðèðîäíîé èàíòðîïîãåííîé íàãðóçêè;2) îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíòóðà ïîæàðà ñ ó÷åòîì òåêóùèõ ìåòåî-ðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è îñîáåííîñòåé êàæäîãî âûäåëà;3) ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðîâ íàýëåêòðîííîé êàðòå, ÷òî äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèè íàäàííîé òåððèòîðèè;4) îöåíèòü óðîâåíü îáúåìà ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ïîæàðà è çàðàíåå ïîäãîòîâèòü ñèëûè ñðåäñòâà äëÿ åãî òóøåíèÿ íà âñåé ïîäâåðæåííîé ïðîãíîçó òåððèòîðèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Yassemi S., Dragi
evi
 S., S
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