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Anotacia:

NaSa praca je zamerana na rieSenie problému topologickych zmien pri spgjani a deleni
poziarov, ktoré sa $iria z viacerych miest. Celo poziaru je reprezentované rovinnou krivkou,
riadenou externymi silami a jej krivostou. Pre simulovanie jej vyvoja rie§ime numericky
nelinearnu parcialnu diferencidlnu rovnicu Lagrangeovskym pristupom. Na vypocet
pouzivame modifikovanu semi-implicitnU schému s tzv. inflow-implicit/outflow-explicit
pristupom. Vyhodou Lagrangeovského pristupu je efektivita vypoc€tu. Tento vSak prirodzene
nezahffia topologické zmeny. Ciefom prace je vytvorit efektivnejSi algoritmus pre rieSenie
takychto zmien, oproti pdvodnému, ¢&im by sa minimalizoval prvotny nedostatok
Lagrangeovského pristupu.

Annotation:

Our work is focused on a treatment of topological changes arising in the fire front merging
and splitting when the fire spreads from several different places. Fire front is represented by
a plane curve driven by external forces and curvature. For simulation of curve evolution we
solve numerically a nonlinear partial differential equation by the so-called Lagrangean
approach. For solving the equation we use a modified semiimplicit scheme with inflow-
implicit/outflow-explicit equation elements. The advantage of the Lagrangean aprroach is the
efficiency of computation. On the other hand, it does not treat naturally topological changes
which may arise in front propagation. The aim of the work is to create more effective
algorithm for solving theses changes, that could minimalize the deficiency of Lagrangean
approach.



Uvod

Lesné poziare kazdoro¢ne suzuju krajinu po celom svete. Pre niekoho to moze predstavovat “len”
vypélené porasty, avSak lesy tvoria tzv. “pltca Zeme”. St zdrojom kyslika potrebného pre vSetok zivot
na nasej planéte. St domovom pre mnozstvo rozmanitych druhov Zivocéichov ¢ rastlin a spolu tak
vytvaraju jedinecné ekosystémy, hodné ochrany. Nekontrolované lesné poziare rovnako ako na prirode
zanechavaju Skody na majetkoch obyvatel'stva, v najhorsich pripadoch aj straty na I'udskych Zivotoch.

Na vzniku poziaru sa podielaju tri hlavné faktory - kyslik, palivo a inicidtor vzniku poZiaru.
Tym mozu byt blesky, vulkanické aktivity, v obdobiach sucha aj samotné slnko, kde dochadza k
spontannemu samovznieteniu, ¢i iskry sposobené padanim skal. Napriek tomu vSak najcastejsie stoji
za vznikom poziaru samotny ¢lovek. Nedbalou manipulaciou s otvorenym ohiiom, ohorkom z cigarety,
umyselnym podpalovanim (pyroméania) dokéZze prerast maly plamen v katastroficky scenar.

Podstatny vplyv na §irenie poziaru ma vietor, ktory ho zasobuje kyslikom. Za bezvetria sa ohen
§iri rddovo rychlostou 1m/min. Pri vetre rychlost Sirenia vyrazne stupa. Dalsim délezitym faktorom
je palivo - horlavy material a jeho vertikdlne usporiadanie. Pri horeni smerom do kopca dochadza k
rychlej§iemu vysuSovaniu a tym aj Sireniu poziaru ako z kopca.

Podla paliva rozlisujeme niekol'ko druhov poZiarov:

e podzemny - najcastejsie sa vyskytuje na raseline, korehioch stromov a inom podzemnom orga-
nickom materiale. Rychlost je pomerne malé, len zopar metrov za den, aviak takyto poziar je

tazko lokalizovatelny a kontrolovatelny.

e pozemny - hori listie, popadané ihli¢ie, konare a krovinaty porast. Je najcastesie sa vyskytuji-
cim druhom poziaru u nés. Je podporovany hlavne vetrom, pricom poziar ma zvycajne elipticky

charakter.

e korunovy - plamen sa §iri korunami stromov. Vznikaja vzdusné prady a miestne vetrom vyvo-

lané poziare. Takyto poziar je velmi nebezpecény a jeho hasenie narocné.

Protipoziarne aktivity zavisia od druhu poziaru. Pri pozemnych poziaroch sa vic¢sinou vyuziva ha-
senie 7z povrchu a vytvaranie tzv. protipoziarnych pasov. Pri korunovych poziaroch uz takéto opatrenia
nezaberaji, vytvaraju sa izola¢né pasy. Takéto pasy predstavuja 30 - 50 metrov Siroky péas, v ktorom
je odstraneny horlavy material. V takychto pripadoch je nutné pouZitie leteckej techniky.

V poslednych rokoch dochédza k vyvoju pocitacovych softvérov, ktoré si schopné predikovat Sirenie
lesného poziaru, ¢im dokézu protipoZziarne sily u¢innejsie a véasne reagovat na mozné nebezpecenstvo.

Ich nedostatky vSak spocivaju v ¢ase, ktory je potrebny na vypocet.



Numerické met6dy modelovania Sirenia
lesnych poziarov

Farsite

Farsite je momentédlne najznamejsi a najpouzivanejsi softvér pre simulédciu $irenia lesnych poziarov
pouzivajici empiricko-matematicky model zalozeny na Huygensovom principe [8]. Tento princip sa
pouziva pri &reni vin, kde podstatni tlohu zohrava myslienka, ze kazdy bod takejto vlny je zdrojom
jej dalgieho 8irenia. V pripade softvéru FARSITE sa v8ak namiesto kruznic vyuzivaja elipsy. Osy tejto
elipsy, jej orientécia a vzdialenost uzlového bodu zélezia od vplyvov ako st horlavost materidlu, sila
a smer vetra (Obr. 1, Obr. 2.B). Celo poiaru je reprezentované krivkou, na ktorej si rozmiestnené
uzlové body. Pre kazdy takyto bod st potom charakteristické jednotlivé elipsy (Obr. 1.A). Nasledne
sa vytvori obalka takto vytvoreného polygénu a cely postup sa opakuje, ¢im sa dostatoénym poétom

krokov dokaZze vytvorit simulacia Sirenia ¢ela lesného poZiaru.

Obr. 1: Osy elipsy a vzdialenost uzlového bodu od stredu.
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Obr. 2: A - Vyuzitie Huygensovho principu pri simulécii krivky, B - vplyv horlavosti materialu, sily a
smeru vetra.



Okrem uz spominanych faktorov, zohladiuje softvér aktualny stav (vlhkost porastu), teplotu a
vlhkost vzduchu, no taktiez sklon terénu. Softvér FARSITE riesi uz spominané pozemné a korunoveé

druhy lesnych poziarov.

Vyvoj krivky v rovine

Pre vyvoj kriviek sa zvyCajne vyuZzivaju dva pristupy a to Eulerovsky a Lagrangeovsky. Obidva vSak

maju svoje pozitiva i negativa.

Eulerovsky: Pri takomto pristupe je vypo¢tova siet reprezentovani pevne zvolenymi mriezkovymi
bodmi rovnomerne rozdelenymi na vypoc¢tovej oblasti €. Vyvoj krivky I, ktora tvori podmno-
7inu oblasti € je dany rieSenim diferencialnych rovnic pre cela diskretizovana oblast Q. Této
metoda kladie velké naroky na vypocétovy ¢as. Vyhodou je, Ze vo svojej podstate zahfha topo-

logické zmeny. Prikladom je level-set metdda.

Lagrangeovsky: V tomto pripade je vypoctova siet tvorena len pohyblivymi bodmi, ktoré reprezen-
tujua krivku I'. Vdaka tomu oproti Eulerovskému pristupu podstatne znizuje paméitové naroky
rovnako ako aj ¢asovi naro¢nost. Na druhej strane v8ak nezahfha topologické zmeny a je ich
pre tento model nutné naprogramovat dodatocne. Odvodenim numerickej schémy pre vyvoj ro-
vinnej krivky s Lagrangeovskym pristupom, rovnako ako aj topologickymi zmenami, sa budeme

zaoberat v nasledujucich ¢astiach tejto prace.



Pohybova rovnica

V naSom pripade ¢elo poziaru reprezentujeme uzavretou krivkou I' v dvojrozmernom priestore. Krivka
I" je dana pomocou polohového vektora r = [z,y]. Jej pohyb v kazdom bode mozeme rozlozit do

tangencialneho a normalového smeru a vystihuje ho parcidlna diferencialna rovnica:

oir = fn + at (1)

kde rychlost 0;r, dana ¢asovou derivaciou polohového vektora, pozostava z rychlosti $ v normalovom
smere n a z rychlosti a v tangencidlnom smere t. Koeficient g priamo vplyva na Sirenie krivky,
zatial ¢o koeficient ov nemé na Sirenie ziaden vplyv a zabezpec¢uje rovnomerné rozdelenie uzlovych

bodov pozdlz celého obvodu krivky a tym aj celkovi stabilitu systému.

Ako uz bolo spominané, na vyvoj poziaru maju vplyv velkost a smer vetra, rovnako ako aj horlavost
materialu. Preto musi normalova rychlost § zahfhat takéto parametre.

7 empirického pozorovania Sirenia lesnych poziarov je zname, ze pri prideni vetra v normalovom
smere (v smere §irenia poziaru), rychlost poziaru v tomto smere rapidne narasta. Na druhej strane
pri priadeni vetra proti smeru normaly, rychlost klesa. V smere kolmom na ¢elo poZziaru je vplyv vetra
nulovy (Obr. 4).

Preto je najvhodnejsim kandidatom pre popisanie vplyvu vetra na §irenie ¢ela poziaru exponen-

A(v:n)

cidlna funkcia tvare e , kde skalarny stcin v-n je priemet vektora rychlosti vetra na normalu.

Parameter \ je miera vplyvu vetra.
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Obr. 3: Projekcia velkosti a smeru vetra na normélu krivky.

Palivo, ¢ize horlavost lesa reprezentuje skaldrne rychlostné pole f . Na vyvoji krivky sa podiela tiez

jej krivost k , ktora ma vlastnost krivku stahovat. Mieru vplyvu krivosti reprezentuje parameter ¢ .

Normalovu rychlost potom definujeme ako sucin tychto zloziek vztahom:

B=e*V P f (1 - 6k) (2)

Takto zvolenéd 8 nam zabezpedi, Ze ¢elo poziaru neprenikne nehorlavym materidlom.
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Obr. 4: Vyvoj krivky s vplyvom zépadného vetra homogénneho a nehomogénne horlavého podkladu.

Ked7e platia vztahy kn = —0,t = —0ssr , mozeme rychlost Sn z pohybovej rovnice (1) prepisat

v tvare

Bn =V 4 AV 59 r (3)

Rovnako pouzitim vztahov t = d,r pre tangencialu v rovnici (1) a n = t+ = (asr)J‘ pre normalu

vo vztahu (3), dostavame pre pohybovi rovuicu nasledujtci tvar:

Or =6 £V + adyr + AV F (9,r)* (4)

Tangencialnu rychlost « ziskame rieSenim rovnice[3, 4, 5, 8]:
1 L
Gsazﬂk——/ﬂkds—l-(——l)w (5)
L Jr g
Kde ¢ast Sk — %fr Bk ds nam zabezpecuje zachovanie pomeru dizok elementov krivky T, zatial
¢o druh& cast (% — 1) w zabezpecuje rovnomerni redistribuciu uzlovych bodov po obvode krivky.

Relaxaény parameter w urcuje rychlost redistribucie uzlovych bodov, ¢ vyjadruje tzv. lokalnu dizku.



Numericka diskretizicia pohybovej rovnice

Pomocou metédy koneénych objemov odvodime numerickt schému pre vyvoj krivky.
Pohybovt rovnicu (4) zintegrujeme na oblasti [ri_%,ri+%], pricom i1 predstavuje stred ele-
mentu medzi bodmi r;_; a r;, a podobne i1 je stred medzi r; a r;y1 . Nech h; = |r; —r;—1| a

hit1 = |riy1 — r;| potom:

TiJr% Ti+% A(v-n) TiJr% Ti+% A(v-n) L
Oirds = ofe Ossrds + adsrds + e f(0sr) " ds (6)
T, L T, 1 T

i-1 1

i—

Ked7e hodnoty & , f , e*(¥™) | o pre rovnicu (6) uvazujeme v bodoch r; kongtantné, mézeme ich

nésledne vybraf pred integral.

TH—% A(v:n) TH—% TH—% A(v-n) TH'% 1
Oirds =0 fe Dgsrds + Osrds + e f (Osr)™ ds (7)
ol i1 r i1

.1
-3

Jednotlivé ¢asti rovnice (7) zintegrujeme postupne.

1. Pouzitim divergencnej vety a centralnej diferencie dostavame:

Tipl ro 1 or or T I r:— s
/ * Ousrds = [0, = (a) B (a ) = ®
Ti-3 : 5/i+d 5/i-1 i+1 i
2
2.
Titd il Tij1 —Ti1
« Osrds = [I'i]rF% = oz(ri_i_% — ri_%) = a# 9)
'

3. Vypoditame integréal f:“rl% (851')L ds . Kedze Osr = [%, %} , pre kolmicu nan plati (851')L —
i3

[%, —%} , preto tento vektor zintegujeme postupne po zlozkach.

ro1
itg 3y roa1 Vi — i
/r %ds - [y]r'i—i = (yi+% - yz_%) = s

Podobnym sposobom dostaneme zintegrovanim zlozky —3—’; :

T., 1 T. 1
i+3  Ox i+3 Ox T Ti1 — Tig1
/ —5ods = _/ aods=—[z]e ] = (221 —yip1) = 5 -
i1
r_ 1 s - s 2 z 2 2

1 _1
2 T2

Oznacme si vektor tychto zloziek ako

- Yi+1l — Yy—1 Ti—1 — Ti41
_ , 10
i = | . (10)
4. Kedze 9;r uvazujeme na intervale (i — %,i -+ 3) konstantné, zintegrovanim dostaneme:
T hist + Ry
/ 2 oprds = L T hig (11)
il 2



Dosadenim vztahov (8,9,10,11) pre pohybovt rovnicu (7) dostaneme ststavu obyc¢ajnych diferanciél-

nych rovnic - semidiskrétnu schému:

hiv1+h Oy = 6; fyvimo) (Dt T TiTTiu) L Tkt TRl oaviems) £ (12)
2 hiy1 hi 2

Z rovnice (8) vidno, Ze prva a druha derivacia polohového vektora vzladom na dizku krivky st

aproximované nasledujucimi diferenciami:

o rigi—ri—1 shiti+h;
Osri = /5

_(rig1—r;  ri—ri_3 hiti1+h;
8551'1*( hitt s )/( 2

pre r;—[z;, yi]T je polohovy vektor pre i-ty uzlovy bod krivky T', i = 1, ...,n, kde n je pocet uzlovych

bodov krivky, h; = |h;|, h;, = r; —r;_; , a kde normalovy vektor je dany

1
R X 1 — [ Fi—1—Tit1 _ | Yi+1—Yi—1 Ti—1—Ti41
ni = [nm’nyl] - ( hit1+h; ) - [ hiti+hi 7 hitit+h; } :

Diskretizaciou diferencidlnej rovnice pre skaldrnu rychlost o v tangencidlnom smere dostaneme:

Q — Q-1 Bk — Z?ﬂﬁw%kwéhi n S hi 1w
h; T Mgt Sk nh;

kde

k. _ Sgn(det(hi_l’hi+1))arccos hi—l'hi+1
o 2h; hi—1hitr )~

W=

Kvoli cyklickym okrajovym podmienkam uvazujeme hodnoty ro =r, ar,;; =r;y.

1
ml_pm

4 : v 2 . P . . . . Ir.
Ak aproximujeme ¢asovii derivaciu d;r; v rovnici (12) diferenciou v tvare ~—;—

—— dostaneme plne

diskrétnu schému.

Zakladné typy takychto schém su:

e Explicitna schéma - pre vypocet polohového vektora rf‘“ vyuziva vietky hodnoty zo starého

¢asového kroku m. Nevyhodou je nestabilita. Schéma méa tvar

m m .m+1 m m m m m
i TR T et 5o fm A Fig1 — L L — T mYit1 — izl
2 At - Zfz (& ‘ ‘ m hm +a - a
it+1 i

A(w™n") pmaem

Feti ) friat,

+

¢ Plne implicitna schéma - hodnoty vektora r;" ! ziskame riesenim nasledujiceho nelinearneho

trojdiagondlneho systému rovnic

m—+1 m+1 _m-+41 m m+1 _ _m+1 m+1 _ _m+1
hish + R e — = 5, frt AT ipn —05 L N
92 At — Y1 Jg hm+l hm+1
i+1 i
m—+1 m+1
T. —T. m+1 m41
m-+1"i+1 i—1 Av! o m—+1=m+1
t+a; 2 + A ' )f1 n;oo,

kde koeficienty nachadzajuce sa v matici systému uvazujeme z nového ¢asového kroku a ziskame

ich pomocou iteracii. Nevyhoda tejto schémy spociva vo vi¢som naroku na vypoctovy c¢as.



e Semi implicitna schéma - hodnoty vektora r:;”H ziskame rieSenim trojdiagonélneho systému
rovnic
m m .m~+1 m+1 _ _m+1 m+1 _ . m+1 m+1 +1
iy +hi" e =t 5. . rvini) [Tt T T T Tic1 mTit1 — L1
2 Ar o Oilie hI T “ 2
i+1 i
A g (13)

kde koeficienty nachadzajice sa v matici systému uvazujeme z nového aj starého ¢asového kroku.

Takéato semi-implicitna schéma sa bezne pouZiva na vypocet vyvoja kriviek [2, 3, 4, 5, §].

Presnost tychto schém je prvého radu.

Riesitel'nost stistavy rovnic
Trojdiagonélny cyklicky systém rovnic (13) mozme zapisat v tvare

Ar™t 4 e tor = D

kde koeficienty mimo diagonaly st

P A I s
2 hi® ’ 2 i 7

koeficienty na diagonale st

hm | 4 B
B = i+1 i A— 14
(M -1-0) &

a prava strana

hit i m
D= < H—;;t i )rzn _’_5Zm flfm 6>\(vi ) )fl:l’b

Pre rieSenie semi-iplicitnej schémy vyuzivame efektivny solver na baze Gaussovej eliminacie.
Stustava je rieSitelna vtedy, ked je matica sustavy diagonalne dominantné, alebo symetricka a
pozitivne definitna. NaSa matica sastavy nie je symetrickd a pre overenie diagonélnej dominantnosti

musime pre riadky matice sustavy testovat podmienku
Al +[C] < |B].
Kedze B > 0, mozme prechadzajici vztah zapisat v tvare |[A| + |C| < B . Ak teraz B vyjadrime
dosadenim vzfahu (16) dostavame nerovnost

hit, + Rt
2At

Zo vztahu (15) dostaneme podmienku riesitelnosti sustavy pre ¢asovy krok

Al +]C] < —A-C (15)

pmoo1 pm
At < z+1+ 7

T2(|Al+|Cl+ A+ C)

Podmienku riegitelnosti je potom nutné testovat pre kazdy diagondlny prvok matice systému (13),
pri¢om sa vyberie najmensi mozny ¢asovy krok At, pre ktory je potom systém riesitelny. Pri viacerych
ktivkach, ktoré sa vyvijaju, tak mozme dostat rozdielne poziadavky na ¢asovy krok. A teda tak,

ako kazdy z nas starneme rovnako, aj tieto krivky musia “starnut” rovnakou rychlostou, ¢o by sme



nedosiahli, ak by sme pre vypocet kriviek v novych ¢asovych krokoch volili pre kazda krivku rozdielne

At. Takto by sa ndm samotny systém znacne skomplikoval.

Numericka schéma pre pohyb krivky bez obmedzenia na ¢asovy
krok

Problém s poziadavkou na velkost ¢asové kroku vieme eliminovat vyuzitim tzv. inflow-implicit/outflow-
explicit (I20E) schémy, prezentovanej v ¢lanku [1]. Hlavna myslienka spo¢iva v rozdeleni advekcie
na vtokovu (inflow) cast, ktort budeme v schéme uvazovat implicitne, a vytokova (outflow) cast,
uvazovanu explicitne. Vyslednym efektom je, Ze matica linedrneho systému bude vzdy diagonélne
dominantnd, ¢im nemusime brat v Gvahu velkost ¢asového kroku.

Pouzitim centralnej diferencie pre deriviciu polohového vektora ri® v explicitnej Casti takejto

schémy ako vysledok dostaneme

5m m )\(1)771/ TYL) 6m m )\ ’VY'L ’VY'L)
( b’L’rL f )r;m-&il_F ( bzil + f ) Z?er-il-l_i_

27 h;" M
CER @ AR A AT v
2At hy iy T3y i)

hiy 1+hm m 1 ou m m 1 ou m m m rm v ) =m
< 1+2At Z )ri + szet% (rffy — 1) + Zbié (s — ) + 07 f; CARRE Y
kde

bi’i% = maz(—al*,0), b?uﬁ = min(—a;",0)

bzil = max(aj",0), boul = min(—a",0)

Odvodenie takejto schémy je popisané v ¢lanku [8].



Vstupné tdaje

Vstupné data pre nasu pracu bude predstavovat mapa terénu. Tato bola $pecidlne pripravéna vdaka
spolupréci s Mgr. Mariou PetraSovou 7z Botanického tstavu SAV a utvarom Vojenskych lesov a ma-
jetkov SR v Malackach. Kedze nas model este nezahfha vplyv sklonu terénu, je rovinata oblast VO

Zahorie vhodnym tizemim.

Obr. 5: Mapa terénu v odtienioch Sedi reprezentujucich horlavost podlozia.

Mapa predstavuje terén o rozlohe 1 km Stvorcovy, pricom jeden pixel obrazku reprezentuje jeden
meter $tvorcovy. Obréazok je v odtiehoch $edi v hodnotach od 0 po 255, ktoré predstavuju horla-
vost podlozia. Pri hodnote 0 je material nehorlavy, naopak pri hodnote 255 je horlavost materialu
maximélna.

Vplyv vetra pre nas problém budeme uvazovat s konstatnou velkostou a smerom.

Ciele Prace

1. Cielom na8ej prace je vyvinat novy, efektivny algoritmus pre zahrnutie topologickych zmien do
vypoc¢tu pohybovej rovnice pre $irenie jedného alebo viacerych poziarov a porovnat ho s povod-
nym. V préci [8] bol navrhnuty efektivny algoritmus na rieSenie topologickych zmien pri deleni
kriviek. V tejto préci tento algoritmus zovSeobecnime na vSeobecny pripad spajania a delenia

kriviek, pricom uvazujeme novy sposob vyhodnocovania detekovanych zmien a ich realizéicie.

10



Topologické zmeny pri Sireni lesnych poziarov

Ako sme uZ na zaciatku spominali, topologické zmeny nie s obsiahnuté v Lagrangeovskom pristupe

vyvoja kriviek. Pri §freni lesnych poziarov dochadza k dvom typom topologickych zmien.

Delenie krivky

Delenie krivky nastava napriklad v pripadoch, ked ohen obkolesuje nehorlavii oblast. Na druhej strane
sa dva konce tej istej krivky spoja, pricom sa krivka rozdeli na dve samostatné casti. Prva pokracuje
smerom od prekazky a druhé krivka smerom k prekéazke, pokial sa nestiahne na minimum. Takyto algo-
ritmus rovnako ogetruje situécie, ked krivka v niektorych miestach nadobuda silne konvexny charakter.
Body na okrajoch konvexného obliku mé7u mat v urcitych situdciach dostatoéne velka normalovi
rychlost na to, aby stihli “prebehnut” z jednej strany konvexnej ¢asti na druhd, ¢im sa vytvori akasi

slucka. Takyto efekt je pre simulovanie §irenia lesného poziaru neziadici.

P6vodny algoritmus pre delenie krivky:
1. Vypoéitame najmensiu vzdialenost dvoch susednych bodov krivky. m1 = min[h*], i = 1,...,n .

2. Najdeme vzajomnu vzdialenost vSetkych uzlov metodou “kazdy s kazdym” okrem susednych

uzlov. m2=r; —r;l,i=1,...,n,j=..,i—3,1—2,i+2,i+3,....

3. Nasledne testujeme podmienku m1 > Cm2 , kde C je nejakd konstanta. Ak je tato podmienka

splnend, dochddza v konkrétnych uzlovych bodoch ri"* a r7* k deleniu krivky.

Rovnice pre Sirenie sa potom riesia pre kazdu krivku osobitne. Tato myslienka je rozobrana v [6].

Nasledujuce obrazky demonstruju Sirenie krivky pre pripad bez algoritmu na delenie kriviek a s

nim.

Obr. 6: Sirenie poziarov bez algoritmu pre delenie krivky.
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Obr. 7: Sirenie poziarov s pouZitim algoritmu pre delenie krivky.

Spajanie viacerych kriviek

Pri ireni viacerych poziarov na pozorovanej oblasti dochadza k ich stretom a naslednému zlucovaniu
sa do jedného poziaru. Rovnako ako pri deleni je nutné doprogramovat spajanie sa kriviek pre nas

algoritmus.

Pre spajanie viacerych kriviek reprezentujucich lesné poziare je podstatné aby sme vedeli urcit aka
je ich vzajoma vzdialenost. Oznacme si tieto krivky ako I'Y a I'!, dané polohovymi vektormi r9 r!,
pricom v kazdom ¢asovom kroku rieSime nezavisle dve sistavy rovnic. KedZe ¢asovy krok pri spajani
nie je podstatny, budeme v tejto asti vyuzivat horny index pre $pecifikiciu krivky.

Akonéahe sa krivky priblizia k sebe dostato¢ne blizko, dva poZiare splyni do jedného, ¢o algorit-

micky oSetrime tak, ze dve krivky spojime nasledujticim postupom.

Po6vodny algoritmus pre spajanie kriviek

1. Vypotitame najmensiu vzdialenost susednych bodov pre obe krivky, m1 = min(min(hy), min(h))

,i=1,..,np, j=1,...,ng, kde n, a ng je pocet uzlovych bodov jednotlivej krivky I'” a I'?.

2. Hladdme najmensiu vzijomni vzdialenost kriviek T? a T'9, oznacent m2 = min|r] — rf| ,
1=1,..,np,7=1,...,n4.
3. Nésledne testujeme ¢i ml > C'm2 . Ak je podmienka spluena, v bodoch rf, rf , pre ktoré

méme vypodcitani hodnotu m2, spojime krivky I'” a I'? do jednej, pre ktort rieSime samostatnii
sustavu rovnic. Pocet uzlovych bodov novej krivky je n = n,+n,—2, pretoze body s minimalnou

vzdialenost 7z vypoc¢tu vynechame.
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Obr. 8: Sirenie poziarov bez algoritmu pre spajanie kriviek.

Obr. 9: Sirenie poZiarov s pouZitim algoritmu pre spajanie kriviek.

Novy sp6sob rieSenia topologickych zmien

Predchéadzajuci sposob rieSenia topologickych zmien spocival hfTadani najmengej vzdialenosti tym, Ze
sme pocitali vzajomnu vzdialenost vietkych existujicich (okrem susednych) uzlovych bodov. Pri simu-
lacii poziaru sa vSak pocet bodov, §iriacej sa krivky, pohybuje v tisickach. Vyssie popisany algoritmus
je potom extrémne ¢asovo niro¢ny a zneefektiviiuje to prvotnt vyhodu Lagrangeovského pristupu.
Preto je nutné najst sposob, akym by sme rieSenie topologickych zmien urychlili. Takato myg§lienka

bola pouzita pre delenie kriviek v ¢lanku [8].

Kym predtym sme sa pozerali na vzajomnu vzdialenost charakteristicku pre krivky, tentokrat sa
budeme pozerat na oblast, na ktorej §irenie pozorujeme a budeme zaznamenavat jednotlivé topologické
zmeny, ktoré sa v nej vyskytni. Doélezitd tlohu tu zohrava pixel, ktory predstavuje na mape 1 meter
Stvorcovy. Ak sa v pixeli ocitnt dva nesusedné uzlové body, predpokldadame, Ze v hom nastava nejaka
topologickd zmena.

Samotny algoritmus pozostava z troch hlavnych ¢asti:

1. Detekcia topologickych zmien na pozorovanej oblasti v danom ¢asovom kroku.
2. Riesenie zozbieranych topologickych zmien charakteristickych pre delenie kriviek.

3. Riesenie zozbieranych topologickych zmien charakteristickych pre spajanie kriviek.
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Detekcia topologickych zmien na pozorovanej oblasti v danom ¢asovom
kroku

Pre potreby algoritmu si definujeme 3 dvojrozmerné polia A, G, R s rozmermi vstupného obrazka,
pricom pole A je na zaciatku tvorerné nulami. viacrozmerné polia D, S slaziace ako zasobniky, do
ktorych budeme zaznamenavat topologické zmeny (delenie, spajanie).

Postup je nasledovny:

1. Prechadzame kazdym i-tym uzlom rf krivky I'Y, i = 1,...,ny, g = 1,2, ... . Zakazdym zistujeme
jednotlivé zlozky polohového vektora ako celo¢iselné hodnoty {k, 1} = (int)r] predstavujuce

jeden pixel nasej oblasti.

2. Testujeme, ¢ A[k][l]] = 0. Ak rovnost plati, znamena to, Ze svoju polohu do daného pixelu este
nezapisal ziaden uzlovy bod. Potom pre dany bod r! zaznamename G[k][l] = g a R[k][l] = 1.

Hodnotu A[k][l] nastavime na 1.

3. Ak pre {k, 1} = (int)r? plati A[k][l] = 1, znamena to, ze do daného pixelu uz zapisal svoju
polohu niektory z predchadzajicich uzlovych bodov. Informacie o iom u7z mame ulozené pre
tieto konkrétne k a [ v poliach G a R. Nasledne pre aktualny uzlovy bod r? zistujeme, ¢i
g = G[K][l]. Ak to plati, vieme, 7e uZ zaznamenany a aktualny uzlovy bod sa nachadzaji na
tej istej krivke. Ak pomocou nerovnosti (i — R[k][l]) > 3 zistime, Ze nie su susedia, v tomto
pixeli nastava delenie. Nasledne informacie o krivke a uzlovych bodoch zapiSeme do zasobnika
pre delenie D (DJ][0] = g, D[|[1] = RI[k][l], D[][2] = i), pricom prvy index pola iterujeme s
narastajucim poc¢tom deleni. Ak ide o susedov, nevykoname Ziadnu operéciu, ¢im dosiahneme
7e spomedzi susednych bodov sa do poli G a R zapiSe ten s najmen§im poradovym ¢islom 4. Ak
viak rovnost g = G[k][!] neplati, ide o dva uzlové body nachadzajice sa na rozli¢nych krivkach a
teda nastava v tomto pixeli spajanie. Podobne ako pri deleni, potrebné informécie zaznamename
do zasobnika pre spajanie S (S[J[0] = GI[k][I], S[J[1] = R[k][], S[[2] = ¢, S[}[3] = i). V oboch
pripadoch (delenie, spajanie) potom nastavime A[k][l]] = 2, aby sa uZz Zziadna ind topologicka
zmena s inymi (susednymi, nachédzajucimi sa v rovnakom pixeli) uzlovymi bodmi v tomto

pixeli uz nezaznamenala.

Takymto spdsobom si namapujeme do zésobnikov D a S v8etky pixely kde sa vyskytni zmeny.

Riesnie zozbieranych topologickych zmien charakteristickych pre delenia a
spajanie kriviek
Krivka sa moZe spajat a delit nielen v dvoch, ale aj vo viacerych bodoch naraz, ktoré st pomerne blizko

seba. Oznacme si takuto ¢ast pod pojmom “kontakt”. Ci uz pre spajanie alebo delenie, je potrebné
vymedzit, kde sa kontakt za¢ina a kde kon¢i (Obr. 10).

\F\ c24 c22 S ——
L . -
_"lc12 T g ﬁ: ~
[~ N
|

Obr. 10:
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Kedze uzlové body prechadzame po krivke postupne, prva dvojica tohoto kontaktu v zasobniku
budt tvorit uzly s poradovym ¢islom C12 a C21. Postupne prechiadzame zaznamenanymi deleniami,
¢i spojmi tak, aby sme sa dostali na koniec jedného kontaktu a nastavili hodnoty C11 a C22.

Ak sa chceme vytvorit kontakt pre delenie, na zafiatku nastavime g = D[0][0], C'12 = DJ0][1],
C21 = DJ0]2]. Potom prechddzame polom D dovtedy kym nebudi pre i = 1,2, ... stcasne platit
vztahy g = DIi|[0], D[i][1] < C12, ((D[i — 1][1] — D[:][1]) + (D[:][2] — D[i — 1][2])) < 20 (malé atrzky
krivky medzi detekovanymi deleniami zanedbavame). Pri poslednom i, pre ktoré buda predchédzajice
vztahy platit, nastavime hodnotyC'11 = D[i][1], C22 = DJi][2]. Nasledne je potrebné body C12 a C22
inkrementovat, pokym sa stale budi nachadzat vo svojich pixeloch. Pre body C11, C21 to nie je kvoli
implementacii detekcii zmien potrebné. Takto maximalizujeme velkost kontaktu.

Velmi podobnym spdsobom nastavujeme okraje kontaktu pri rieSeni spajania kriviek. Nastavime
gl = S[0][0], C12 = S[0][1], g2 = S[0][2],C21 = S[0][3]. Prechadzame polom S pokym plati g1 =
S[il[0],92 = S[a[2], SEI[A] < €12, ((S[i — 1[1] = S[il[1]) + (S[)[3] — S[i — 1][3])) < 20.

Po Specifikovani jedného kontaktu, uz len potrebné useky, rozdelené tymto kontaktom, pospéa-
jame spravnym sposobom, pricom vSetky body kontaktu zanikni. Polia A, G, R, D, S nulujeme, a
ak krivky iterujeme od nuly nastavime D[][0] = S[][0] = S[][2] = —1. Cely cyklus opakujeme, pokym
neeliminujeme vsetky kontakty.

Funké¢énost algoritmu demonstrujeme na nasledovnych obrazkoch.
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nehomogénnom prostredi. 1000, 3000, 3500 a 4000

rych lesnych poziarov v

¢asovych krokov.
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Vysledky - porovnanie algoritmov na rieSenie
topologickych zmien

Vysledky si dovolime prezentovat na nasledujicich obrazkoch. Simulovali sme vyvoj kriviek z viacerych
miest po dobu 4000 ¢asovych krokov, s pouzitim starého aj nového algoritmu na riesenie topologickych
zmien. Kazdy bod grafu predstavuje sucet uplynutého ¢asu pocas celého ¢asového kroku, alebo pocas

rieSenia topologickych zmien, za vykonania 10-tich ¢asovych krokov.

100 200 300 400

Obr. 12: Pouzitie starého algoritmu. modra - celkovy ¢as, Cervena - Cas vyuZity pre rieSenie topologic-
kych zmien.

Nt A

Obr. 13: Pouzitie nového algoritmu. modré - celkovy ¢as, Cervena - ¢as vyuzity pre rieSenie topologic-
kych zmien.
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Obr. 14: Porovnanie ¢asovej naro¢nosti starého (modra) a nového (zelena) algoritmu.

7 obrazku (12) je zrejmé 7e Casova narocnost starého algoritmu markantne narasta s rasttcim
poc¢tom uzlovych bodov a kriviek, pricom samotny algoritmus predstavuje vicSinu tohoto ¢asu. Na
druhej strane novy algoritmus ovplyviuje celkovy ¢as len malym podielom. Porovnanim starého aj
nového algoritmu (Obr. 14) méZme jednoznacne urcit, Ze novy algorimus je mnohonésobne rychlejsi,

nez ten povodny.

Zaver

V naej praci sme sa snazili vyvinaft efektivny algoritmus pre rieSenie topologickych zmien charakteris-
tickych pre Lagrangeovsky model simulécie §irenia lesnych poziarov. Podarilo sa ndm podstatne znizit

¢asovil naroc¢nost a vytvorili sme efektivny systém umoziujtci simulovat $irenie lesnych poziarov.
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