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Abstrakt:

Témou prace je rieSenie problému topologickych zmien pri spajani viacerych
poziarov, ktoré sa §iria z viacerych miest. Celo poZziaru je reprezentované
rovinnou krivkou, riadenou externymi silami a jej krivostou. Pre simulovanie
jej vyvoja rieSime numericky nelinedrnu parcidlnu  diferencidlnu  rovnicu
Lagrangeovskym pristupom. Na vypocet pouzivame numerickd schému vyssieho radu
Crank-Nicolsonovho typu. Vyhodou Lagrangeovského pristupu je efektivita
vypoctu. Tento vSak prirodzene nezahrfiia topologické zmeny. Cielom prace je
napisat’ vlastny program na rieSenie pohybovej rovnice pre Sirenie poziaru, ktorad
zahriiuyje algoritmus pre topologické zmeny tykajice sa delenia kriviek a vytvorit’
vlastny algoritmus pre spdjanie kriviek a otestovat’ ho na prikladoch pre §irenie poziaru.

Abstract:

Our work i1s focused on a treatment of topological changes arising in the fire
front merging 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 higher order Crank-Nicolson type scheme. 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 write own program for solving the equation of
motion of fire front propagation, which includes algorithm for topological changes of
curve splitting and to create own algorithm for merging evolving curves and test it on
examples of the fire front propagation.
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Uvod

Lesné poziare kazdoro¢ne suzuju krajinu po celom svete. Pre niekoho to moZe predstavovat “len”
vypélené porasty, avSak lesy tvoria tzv. “pltica Zeme”. St zdrojom kyslika potrebného pre vSetok Zivot
na nasej planéte. Si domovom pre mnozstvo rozmanitych druhov Zivoéichov ¢i rastlin a spolu tak
vytvaraju jedine¢né ekosystémy, hodné ochrany. Nekontrolované lesné poziare rovnako ako na prirode
zanechéavaji 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 v8ak najCastejSie stoji
za vznikom poziaru samotny ¢lovek. Nedbalou manipuléciou s otvorenym ohiiom, ohorkom z cigarety,
amyselnym podpalovanim (pyroménia) dokdze prerast maly plamen v katastroficky scenar.

Podstatny vplyv na Sirenie poziaru ma vietor, ktory ho zasobuje kyslikom. Za bezvetria sa oheni
8iri rddovo rychlostou 1m/min. Pri vetre rychlost Sirenia vyrazne sttpa. Dalsim dolezitym faktorom
je palivo - horlavy material a jeho vertikdlne usporiadanie. Pri horeni smerom do kopca dochadza k
rychlejSiemu vysuSovaniu a tym aj Sireniu poziaru ako z kopca.

Podla paliva rozlisujeme niekol’ko druhov poZiarov:

e podzemny - najcastejSie sa vyskytuje na raSeline, korenioch stromov a inom podzemnom orga-
nickom materiale. Rychlost je pomerne mala, len zopar metrov za den, avSak takyto poZiar je

tazko lokalizovatelny a kontrolovatelny.

e pozemny - horf listie, popadané ihli¢ie, konare a krovinaty porast. Je najcastesie sa vyskytuja-
cim druhom poziaru u nas. Je podporovany hlavne vetrom, pri¢om poziar ma zvycajne elipticky

charakter.

e korunovy - plamei sa $iri korunami stromov. Vznikaji vzdusné priady a miestne vetrom vyvo-

lané poziare. Takyto poZziar je velmi nebezpecny a jeho hasenie narocné.

Protipoziarne aktivity zavisia od druhu poziaru. Pri pozemnych poZiaroch sa va¢sinou vyuziva ha-
senie z povrchu a vytvaranie tzv. protipoziarnych pasov. Pri korunovych poziaroch uz takéto opatrenia
nezaberaji, vytvaraja sa izola¢né pasy. Takéto pasy predstavuju 30 - 50 metrov $iroky pas odstraneny
o horlavy material. V takychto pripadoch je nutné pouZitie leteckej techniky.

V poslednych rokoch dochadza k vyvoju pocitacovych softvérov, ktoré s schopné predikovat Sirenie
lesného poziaru, ¢im dokézu protipoZiarne sily u¢innejsie a vasne reagovat na mozné nebezpecenstvo.

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



Numerické meté6dy modelovania Sirenia
lesnych poziarov

Farsite

Farsite je momentalne najznamejsi a najpouzivanejsi softvér pre simuléciu Sirenia lesnych poziarov
pouZivajici empiricko-matematicky model zalozeny na Huygensovom principe [7]. Tento princip sa
pouziva pri Sireni vin, kde podstatna tlohu zohrava myslienka, Ze kazdy bod takejto viny je zdrojom
jej d'algieho &irenia. V pripade softvéru FARSITE sa vSak namiesto kruznic vyuZivaju elipsy. Osy tejto
elipsy, jej orientacia a vzdialenost uzlového bodu zalezia od vplyvov ako st horlavost materiélu, sila
a smer vetra (Obr. 1, Obr. 2.B). Celo poziaru je reprezentované krivkou, po ktorej su rozmiestnené
uzlové body. Pre kazdy takyto bod st potom charakteristické jednotlivé elipsy (Obr. 1.A). Nasledne
sa vytvori obélka takto vytvoreného polygoénu a cely postup sa opakuje, ¢im sa dostatoénym pocétom

krokov dokaZe vytvorit simuldcia Sirenia ¢ela lesného poZiaru.

Obr. 1: Osy elipsy a vzdialenost uzlového bodu od stredu.

Obr. 2: A - Vyuzitie Huygensovho principu pri simulécii krivky, B - vplyv horlavosti materialu, sila a
smer vetra.



Okrem uZ spominanych faktorov zohl'adiiuje pri materiale jeho aktualny stav (vlhkost), teplotu a
vlhkost vzduchu, no taktiez sklon terénu. Softvér FARSITE riesi uZz spominané pozemné a korunové

druhy lesnych poziarov.

Vyvoj krivky v rovine

Pre vyvoj kriviek sa zvyCajne vyuZivaju dva pristupy a to Eulerovsky a Lagrangeovsky. Obidva vsak

maju svoje pozitiva i negativa.

Eulerovsky: Pri takomto pristupe je vypoctova siet reprezentovana pevne zvolenymi mriezkovymi
bodmi rovnomerne rozdelenymi na vypoctovej oblasti 2. Vyvoj krivky I, ktora tvori podmno-
Zinu oblasti €2 je dany rieSenim diferencidlnych rovnic pre celu diskretizovand oblast €. Této
metoda kladie vel'ké naroky na vypoctovy ¢as. Vyhodou je, Ze vo svojej podstate zahfha topo-

logické zmeny. Prikladom je level-set metoda.

Lagrangeovsky: V tomto pripade je vypoctova siet tvorena len pohyblivymi bodmi, ktoré reprezen-
tuja krivku I'. Vdaka tomu oproti Eulerovskému pristupu podstatne zniZzuje paméatové naroky
rovnako ako aj ¢asovil naro¢nost. Na druhej strane vSak nezahfha topologické zmeny a je ich
pre tento model nutné naprogramovat dodato¢ne. 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 norméalového smeru a vystihuje ho parcidlna diferencialna rovnica:

oir = fn + at (1)

kde rychlost 0;r , dana ¢asovou derivaciou polohového vektora, pozostava z rychlosti 8 v
normalovom smere n a z rychlosti a v tangencidlnom smere t. Koeficient 8 priamo vplyva na Sirenie
krivky, zatial ¢o koeficient o nemé na $irenie Ziaden vplyv a zabezpecuje rovnomerné rozdelenie

uzlovych bodov pozdlz celého obvodu krivky a tym aj celkova stabilitu systému.

Ako uZ bolo spominané, na vyvoj poziaru maju vplyv velkost a smer vetra, rovnako ako aj horlavost
materialu. Preto musi normalova rychlost 8 zahfnat takéto parametre.

7 empirického pozorovania $irenia lesnych poziarov je zname, Ze pri prudeni vetra v normélovom
smere (v smere $irenia poziaru), rychlost poziaru v tomto smere rapidne narasta. Na druhej strane
pri pradeni vetra proti smeru normaly, rychlost klesa. V smere kolmom na ¢elo poziaru je vplyv vetra
nulovy (Obr. 4).

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

A(v:n)

cialna funkcia tvare e , kde skalarny sacin v-n je priemet vektora rychlosti vetra na normaélu.

Parameter A je miera vplyvu vetra.

B eV lf (1 - 8k)

(v-n)

Obr. 3: Projekcia velkosti a smeru vetra na normalu krivky.

Palivo, ¢ize horlavost lesa reprezentuje skalarne rychlostné pole f . Na vyvoj krivky sa rovnako
podiela jej krivost k , ktord méa vlastnost krivku ztahovat. Mierou vplyvu krivosti oznac¢ime

parameter 0 .

Normélovi rychlost potom definujeme ako sucin tychto zloziek vztahom:

B=e*V M f (1 — 6k) (2)

Takto zvolena 8 ndm zabezpedi, Ze ¢elo poZiaru neprenikne nehorlavym materidlom.
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Obr. 4: Vyvoj krivky s vplyvom zapadného vetra homogénneho a nehomogénne horlavého podkladu.

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

v tvare

Bn = AV fn 4 AV 5RO r (3)

Rovnako pouZitim vztahov t = d,r pre tangencialu v rovnici (1) a n = t+ = (d,r)" pre normalu

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

or=90f AV v+ adyr + e’\("'“)f (Bsr)J‘ (4)

Tangencialnu rychlost « ziskame rieSenim rovnice:

1 L
asaﬁkL/Fﬂkds+<g1>w (5)

Kde ¢ast Sk — % fr Bk ds nam zabezpetuje zachovanie pomeru dizok elementov krivky I'. Zatial ¢o
druhé cast (% - 1) w zabezpeCuje rovnomerni redistribiciu uzlovych bodov po obvode krivky, ¢im
sa upeviluje stabilita systému.Relaxa¢ny parameter w uréuje rychlost redistribticie uzlovych bodov, g
je parametrizacia.

VoI'ba vhodnej tangencialnej rychlosti je popisana v ¢lankoch [5, §].



Numericka diskretizacia pohybovej rovnice

Pomocou metédy koneénych objemov odvodime numerickta schému pre vyvoj krivky.

1 predstavuje stred ele-

Pohybovt rovnicu (4) zintegrujeme na oblasti {ri_%,ri +1 }, pricom r; 1

mentu medzi bodmi r;_; a r;, podobne pri i1 je stred medzi r; a r;y; . Nech h; = |r; —r;—1| a
hit1 = |rig1 — r;| potom:

_ hithig
ri_y -l =T

[P owds= [t [ aduds [ Ao s o)

_1 _1 ri_1 ri_1
2 2 2 2

b

Kedze hodnoty § , f , e*(V™ |« pre rovnicu (6) uvazujeme v bodoch r; konstantné, mozeme ich

nésledne vybrat pred integral.

iy A(v-n) "i+d "i+d A(v-n) "itd 1
oirds =0 fe Ossrds + Osrds + e f (0sr)~ ds (7)
T, T Ti—%

1 Ti 1

-3 -3 i

1
2

Jednotlivé ¢asti rovnice (7) zintegrujeme postupne.

1. Pouzitim divergen¢nej vety a centralnej diferencie dostavame:

Tipd v Oor,,1 Or, 1 Ly s
it3 Fivl i+l i—1 rip1 —I; r, —r;_1
Ossrds = [Ost]y 2 = z — = — 8
/ril N 9 ]ri_% s Os hita hi ®)
2
2.
Titd Tird Fiy1 —Ti—1
@ Osrds = [ri]ri,; = (ri+% — ri_%) == (9)
r,_1 2
2
3. Vypoditame integral fri‘l% ((‘331‘)L ds . Kedze dsr = [‘;—i, Z—z} , pre kolmicu nan plati (881‘)l =
2
[%, —%] , preto tento vektor zintegujeme postupne po zlozkach.

T., 1
o ot Yit1 — Yi—1
[ ds ds = [yi}ng = (yz—i-% - yl_%) = f

Podobnym spésobom dostaneme zintegrovanim zlozky —3—’; :

T., 1 T.. 1
g dy i+3 dw; Tivd Ti—1 — Tiy1
- ds:—/ ds=—[z;]r 2 =(x;_1 —Yjp1)= —F7——
i— 1 i—% 1+ 35
/T ds . ds i3 2 2 2

i—

1 1
2 T2

Oznac¢me si vektor tychto zloziek ako

- Yi+1 — Yy—1 Ti—1 — Ti41
! 2 ' 2



4. KedZe Osr sa na intervale (z - %,i + %)nemeni, zintegrovanim dostaneme:

Titd h; R
/ 2 ords = 7“; Oyry (11)

Dosadenim vztahov (8,9,10,11) pre pohybovi rovnicu (7) dostaneme ststavu oby¢ajnych diferancial-

nych rovnic - semidiskrétnu schému.

h; i s i1 — Ty i — T i+1 — Ti— ) g =
DiAt T + 6tri = 6i fz e)\(v,'n,) Lit ul — ul Tiz1 + Litd Tzt + 6)\(‘,‘ n‘)fil’li (12)
2 hi+1 h; 2

7 rovnice (8) vidno, Ze prva a druh4 derivacia polohového vektora vzladom na dlzku krivky si

aproximované nasledujucimi diferanciami:

_ rip1-—ri—1 shipi+h;
Osri = /S

_(riga—ri  ri—rig hiti1+hi
8ssrm*< hitt T )/( 2

ri=[z;, yi]T je polohovy vektor pre i-ty uzlovy bod krivky I pre ¢=1,...,n, kde n je pocet uzlovych

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

B . 1 — [ Fi—1—Tit1 Yi+tl—Yy—1 Ti—1—Ti41
n; = [nm’nyl] - < hit1+h; ) - |: hiti+hi > hiyi+h; :| ’

Diskretizaciou diferenciélnej rovnice pre skalarnu rychlost o v tangencialnom smere dostaneme:

Wit g D1 Biyakiyih N i hi D w
h; ~ Pt Z?:l h; nh;
kde
sgn(det(h;_1,h; 1)) h; _;-h;
kji"t‘% = th arccos m

Koli cyklickosti okrajovych podmienok vyuzivame hodnoty pre ro =r, a r,4+1 =r3.

. . . , . .. . . rmtl_pm
Ak aproximujeme Casovi derivaciu dyr; v rovnici (12) diferenciou v tvare ——r— dostaneme

uplne diskrétnu schému.

Zakladné typy tykychto schém su:

e Explicitna schéma - pre vypocet polohového vektora rZ”'H vyuziva vSetky hodnoty zo starého

¢asového kroku m. Nevyhodou je nestabilita.

m m _m+1 m m o am m o__ m mo _ am
hifty + 1" v —rj — 5 T AV Fig1 — 5 ri —Tri1 mYir1 — Tic1
2 Ap o ofieT B g )T
i+1 i

m__m -
4 Vit )fimn;n

+

e Plne implicitna schéma - hodnoty vektora r;" ! ziskame rieSenim nasledujiceho trojdiago-

nélneho systému rovnic.

m+1 m+1 _m+1 m m+1 _ _m-+1 m+1 _ _m+41
hin + 0™ " 1) =5, ! AVttt (ri+1 i i Ti1 > 4

2 At pmtl - h;n+1

i+1



I‘mJil I,m+11 ( 41 +1)
m4+1" i+ i— AlvPTt.n™ m+1~m+1
+oy T S +eti ' fing

Kde koeficienty nachédzajuce sa v matici systému uvazujeme z nového ¢asového kroku a ziskame

ich pomocou iteracii. Nevyhoda tejto schémy spociva vo va¢som néroku na vypoctovy cas.

m—+1

e Semi implicitna schéma - hodnoty vektora r; ziskame rieSenim trojdiagonalneho systému

rovnic.

> At m i 5

m m om—+1 m+1 _ _m+1 m+1 _ . m+1 m+1 _ . m+1
hifty + b x" — 5, f; Avim) (ri—H T r; rio1 ) I mTit1 —Tio1
— Y1 J1 o —
A(vi'ng) rm=m
feAvimi) gmpt (13)

Kde koeficienty nachadzajtce sa v matici systému uvazujeme z nového aj starého ¢asového kroku.

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

Presnost tychto schém je prvého radu.

V naSom pripade vyuzivame Higher order schému, ktorej presnost je druhého radu. Prvy krat
bola uvedena v [1] bez tangencialnej redistribicie a s tangencialnou redistribticiou v [2]. Je tvorena

ako sucet explicitnej a plne implicitnej schémy.

A S R T il

1+1 T
2 At
m m m m m m
m my (T — T r T Fig1 — Ty mopmY e~
= (5;” fzm eA(Vl ni") ( 7‘+hm CE—— hml ) +Ot;n s 2 : +€A(V1 n; )fzmnin‘i‘
i+1 i

m—+1 m—+1 m+1 —+1
ol et AV ) T —4  h TR )
7 7 hm+1 hm-‘rl
41 7

m+1 _ _m+1
Lamtl rir1 ri_1

¢ 2

vl pmi

+ AT el et (14)

1

m+1

Za tcelom ziskania rieSenia hodnét r; , 1 =1,...,n, rieSime iterac¢ne nasledujtci semi-implictny

cyklicky trojdiagonélny systém rovnic.

hm .+ 4 hm(l) + hm(l) m m ymm m®) 1 1 m
( i+1 i i+l Y (1) £ (1) ex( X o) n e 4+

2At h?—?i-(ll) h:n(l)

m(1) (1)
a;n(l) 5:“(1) fzm e/\(vi oy )

m) m()
_ R o' Lo W) fm A 0) .
2 h;n(l) i—1 9 hﬁ(p i+1

m(l+1) _

+




m m m(l m(l
hz+1 + h + hl-l-(l) + h “ _§m fm e)\(v;n~n;n) 1 + 1 rm—
oAt i Ji hey Che) )

N A - am o gm o fm At el i
2 hm i—1 2 h o+l

) AP0 0 ) it (15)

+or f AT 4 5O ,
Iteraény proces sa zastavuje, ak rozdiel celkovych dlzok po sebe nasledujtcich iterovanych krivkach
je mensi ako predpisana tolerancia. |Lm(l) — Lm(l“)\ < TOL. Celkova dlzka je vyjedrena ako L™(1) =
Zn ) hm(l)
K3
Pre vypocet koeficientov v explicitnej ¢asti schémy vyuZivame vtahy

np = e ) )’ A= )

Si B kBT
Zi:l h:n

Oésn:(), Oé;{n 1+hmﬂm1kz+17hi

. =

m
am Yi_1— yy+1 x i+1 -z
2 ’ 2

a upravené koeficienty pre iteracie v implicitnej casti

m(l m(l m(l m(l m(1)\ 2 m(l m(l
hi():\/<%’ ()—%—(1)) +<yi ()_yi—(l)) i ():f(rz’ ())

m(l) .m(l)
m(l) Z% 1ﬁz+1 k1+1 hi’
S h

ag” =0, "V =™ 4ROV — b

n K2

n m(l)
+ (Zzl h; _ hm(l)> wm®

m(l) m(l) m(l m(l
am® _ Yiet Yy xi—&-(l) - "Ti—(1)
7 2 b 2

Systém riesime pomocou cyklického trojdiagonalneho solveru, ktory je zalozeny na efektivnej im-

plementéacii Gaussovej eliminécie.



RiesiteI'nost sustavy rovnic
Trojdiagonalny cyklicky systém rovnic (15) moZme zapisat v tvare

Ar;'ﬁl + Br?“'lC’rT-”Jrl =D

1+1
kde koeficienty mimo diagonaly sa
m() | m() m m Ym0 m®
U O A WP (N A
- 2 20 At 5 T X0 )
i i1
koeficienty na diagonéle sa
By + B+ R 4 R
B _ i+1 7 1+1 7 . A _ 1
< 2At ¢ (16)

a prava strana

m(l)

Gy R S ORI ALO) oo 1 1
D _ 1+1 k3 1+1 (3 o 5177, m A(vi Ny ) - m_
< 2AL e L Tar ) )

am g ofm eV mT) am o gmfm eVt
- = _ = J - 0@ 1'711 + 2 + -t Je - 0
2 hi 2 hit

) ri o+

(v ) ﬁ;n(l)

_|_5lm fzm eA(vi’“ni’“)ﬁ;n + S;rz(l) fzn(l) 6)\
Sustava je rieSitelna vtedy, ked je matica sistavy diagonalne dominantna, teda plati
[Al+1Cl < |B|

Kedze B > 0, mozme prechadzajuci vztah zapisat v tvare |A| + |C| < B . . Ak teraz B vyjadrime

dosadenim vztahu (16) dostavame nerovnost

[y Yy N A
2At

Zo vztahu (17) dostaneme podmienku riesitelnosti sustavy pre ¢asovy krok

Al +1C] <

—A-C (17)

Ry + B+ R 4 R
2(JAl+[Cl+A+C)

At =
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Vstupné udaje

Vstupné data pre nasu pracu bude predstavovat mapa terénu. Této bola Specidlne pripravéna vdaka
spolupraci s Mgr. Mariou Petrasovou z Botanického tistavu SAV a ttvarom Vojenskych lesov a ma-
jetkov SR v Malackach. Ked'Ze nas model este nezahffia vplyv sklonu terénu, je preto rovinata oblast

VO Zéahorie vhodnym tzemim.

Obr. 5: Mapa terénu v odtiefioch Sedi reprezentujticich horlavost podlozia.

Mapa predstavuje terén o rozlohe 1 x 1 km Stvorcovych, pricom jeden pixel obrazku reprezentuje
jeden meter Stvorcovy. Obrézok je v odtiefioch Sedi v hodnotach od 0 po 255, ktoré predstavuja
horlavost podlozia. Pri hodnote 0 je material nehorlavy, naopak pri hodnote 255 je horlavost materialu
maximalna.

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

Ciele Prace

1. Cielom nasej prace je vyvinat efektivny algoritmus pre zahrnutie topologickych zmien do vy-
poctu pohybovej rovnice pre Sirenie poziaru, ktory sa tyka spajania viacerych poZziarov Siracich

sa z roznych miest.

2. Napisat vlastny program na rieSenie pohybovej rovnice pre §irenie poziaru, ktory bude obsahovat

aj spominany algoritmus zahifiajici topologické zmeny.
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Topologické zmeny pri Sireni lesnych poziarov

Ako sme uZ na zadiatku spominali, topologické zmeny nie st obsiahnuté v Lagrangeovskom pristupe

vyvoja kriviek. Pri Sirenf lesnych poziarov dochédza k dvom typom topologickych zmien.

Delenie krivky

Delenie krivky nastava napriklad v pripadoch, ked ohen obkolesuje nehorlavi oblast. Na druhej strane
sa dva konce tej istej krivky spoja dokopy, krivka sa rozdeli na dve samostatné, priCom prvé pokracuje
smerom od prekazky a druhé krivka smerom k prekizke, pokym sa nestiahne na minimum a zanikne.
Takyto algoritmus rovnako ofetruje situacie, ked krivka v niektorych miestach nadobuda silne kon-
vexny charakter. Body na okrajoch konvexného obliku mézu mat v uréitych situéciach dostato¢ne
vel'kt normélova rychlost na to, aby stihli “prebehnit” z jednej strany konvexnej ¢asti na druhu, ¢im
sa vytvori akasi slucka. Takyto efekt je pre simulovanie Sirenia lesného poziaru neziaduci.

Sposob delenia je nasledovny:
1. Vypocitame najmensiu vzdialenost dvoch susednych bodov krivky. m1 = min [h7*], i = 1,...,n .

2. Ndjdeme vzajomnu vzdialenost v8etkych uzlov metdédou “kazdy s kazdym” okrem susednych

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

3. Nasledne testujeme podmienku m1 > C'm2 , kde C je nejaka konstanta. Ak je tato podmienka

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

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

Nasledujice obrazky demonstrujua 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.

Algoritmus pre delenie kriviek

for(g=0;g<fn;g++)
{
do{
// Hladame najmensiu vzajomnu vzdialenost uzlovych bodov (m2)
h=1000.;
for(i=1;i<=gpn[g]-3;i++)
{
for(j=i+2;j<=gpnl[g]-1;j++)
{
hh=sqrt((c_x[g][i]-c_x[g][i])*(c_x[g][i]-<_x[g][i])+
(c_ylgllil-c_ylg]lil)*(c_ylgllil-<_ylg]l)):
if(hh<h) {posl=i;pos2=j;h=hh;}
b
}

for(j=2;j<=gpnl[g]-2;j++)
{
hh=sqrt((c_x[g][gpn[g]]-c_x[g][i])*(c_x[g][gpn[g]]-c_x[g][i])+
(c_ylellgpnlg]l-c_ylgllil)*(c_ylellgpnlgll-c_ylelli]):
if(hh<h) {pos2=gpn[g];posl=j;h=hh;}
}

// Podmienka delenia
if (0.8*h<c_hmin[g])
{
if ((gpn[g]-fabs(pos2-posl))>6)
{
if (fabs(pos2-pos1)>6)
{
pos=1;
for(i=pos1+1;i<pos2;i++)

13



c_x[fn][pos]=c_x]g][i];
c_y[fn][pos]=c_ylgl[il;
pos++;
}
gpn[fn]=pos-1;
fn++;
¥
pos=posl;
for(i=pos2+1;i<=gpn[g];i++)
{
c_x[g][pos]=c_xIg][i];
c_ylgl[pos]=c_ylg][i];
pos++;
¥
gpn[g]=pos-1;

}

else{
pos=1;
for(i=posl+1;i<pos2;i++)
{
c_x[g][pos]=c_x[g][i];
c_ylg][pos]=c_ylgl[il;
pos++;
}
gpn|g]=pos-1;
}

}
twhile(0.8*h<c_hmin[g]);

Popis algoritmu delenia

V kazdom ¢asovom okamihu zistujeme, ¢i ma nastat delenie pre kazdu krivku osobitne. V naSom
programe reprezentujeme polohovy vektor r; = [z, y] vyvyjajucej sa krivky I' pomocou dvoch dvoj-
rozmernych poli pre x -ovi a y -ovi zlozku - ¢_x[g] [i], ¢_y[g] [i]. Prvy index g oznacuje konkrétnu
krivku (dolezité pri vyvijani sa viacerych kriviek na pozorovanej oblasti), druhy index oznacuje jed-
notlivé uzlové body. Pocet uzlovych bodov n sa uchovava pre kazdu krivku zvlast v jednorozmernom
poli gpn[g]. Minimalnu vzdialenost dvoch susednych uzlov m1l = min[h}"], i« = 1,...,n udava pole
c_hmin[g]. Tieto hodnoty sa po¢itaju v inej ¢asti nasho programu, preto sa zamerame na krok 2. a
3. pre delenie krivky.

Aby sme uSetrili po€et vypoctov, hladdme vzajomni vzdialenost m2 = |r; —r;| tak, Ze indexy i a j
iterujeme v rozmedzi i = 1, ..., gpn[g]—3 a j = i+2, ..., gpn[g] — 1 . Osobitne pocitame tato vzdialenost
pre n -ty uzlovy bod, kde i = gpn|g] a j = 2, ...,gpn[g] — 2. V programe tato hodnotu zapisujeme do
premennej hh a néasledne ich minimum do premennej h. Pozicie uzlovych bodov najmensej vzdialenosti

|r; — r;| zaznamename do premennych posl=i, pos2=j.
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V 3. kroku testujeme kritickit hodnotu najmensej vzdialenosti podmienkou (0.8*h<c_hmin|g]).
Pokial je splnena dochadza v bodoch r; a r; k deleniu krivky, ktorych pozicie st ulozené v premennych
posl, pos2. Vo vacsine pripadov sa pouzivanim tohto algoritmu oddel'uje len velmi mal4 ¢ast, z toho
dovodu nie je potrebné zakazdym zachovat obe ¢asti krivky. Na tento ucel si ozna¢me tu éast krivky,
ktorej body r; sa nachadzaja v intervale (posl,pos2) , ako tsek A, zvy$nu ¢ast ako usek B (Obr. 8).

Podla toho, ktory tisek sa zachova, rozliSujeme tri situacie:

1. Zostanu oba tseky A a B, pricom kaZzdy z nich bude v novom &asovom kroku tvorit osobitne sa
vyvyjajucu krivku. V programe najprv testujeme ¢&i je oblast B dostato¢ne velka - if ((gpn|g]-
fabs(pos2-posl))>6) , nasledne testujeme oblast A - if(fabs(pos2-posl)>6). Ak A vyhovuje
podmienke, vytvorime nova krivku do prazdnych poli ¢_x[fn][ |, ¢_y[fn][ |. Premenna fn udava
aktualny pocet vyvyjajtcich sa kriviek (netreba zabudnit, Ze v jazyku C sa polia iteruju od
nuly). Nové polia vytvarame tak, Ze ich plnime hodnotami z poli ¢_x|g][i], ¢_y[g][i] , pricom
index i = posl 4+ 1,...,p0s2 — 1 . Uzlové body v novych poliach indexujeme pomocou iterovanej
premennej pos. Nakoniec zadame do gpn[fn] celkovy pocet bodov novej krivky, ktora teraz tvori
povodna oblast A a pocet kriviek fn sa zvysi o 1. Ci uz sme ¢ast A zanechali, alebo nie, algoritmus
pre zachovanie oblasti B je v oboch situéciach 1. a 2. rovnaky, preto je stucastou jednej podmienky

a budeme sa mu venovat v nasledovnom kroku.

2. Pri zachovani oblasti B uz nevytvarame nové pole. Hodnoty r; v poliach ¢_x[g] [i], ¢_ylg] [i] v
rozmedzi i = 1,..., posl —1 zostavaju rovnaké. Preto sa zamerame len na tsek pos2+1, ..., gpn|g],

ktory napojime na zostévajuci usek oblasti B.

3. Ak nenastane ani jedna z prvych dvoch sitécii, automaticky chépeme, Ze zostéava len oblast A.
Algoritmus v tomto pripade je takmer totozny ako v pripade 1. s tym rozdielom, Ze nevytvarame

nové pole, ale prepisujeme povodné, podobne ako v pripade 2. Poc¢et kriviek fn zostava rovnaky.

KedZe v danom ¢asovom okamihu sa moze $irit niekol’ko kriviek naraz, uz spominany index g, repre-
zentujuci konkrétnu krivku, iterujeme v rozmedzi O, ..., fn — 1. Algoritmus delenia krivky potom pre

kazdu krivku zvlast aplikujeme dovtedy, kym hodnota m2 nebude kriticka.

g =

T ) @ o m
Obr. 8: Rozdelenie krivky na tseky A a B.
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Vsetky doteraz popisané odvodenia pre $irenie krivky v Lagrangeovskom ponimani s vplyvom
paliva a vetra, ¢i samotné delenie krivky, uz st momentalne naprogramované a funkéné aj pre zlozitejsie
podmienky podobné realnym situdciam. Spajanie kriviek je teda nosnou témou tejto prace a novym

prinosom pre velmi slubne sa vyvyjajici projekt.

Spajanie viacerych kriviek

Pri 8ireni viacerych poziarov na pozorovanej oblasti dochadza k ich stretom a naslednému zlu¢ovaniu
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'8 a I'! dané polohovymi vektormi r9,r!
rieSime v kazdom ¢asovom kroku nezavisle dve ststavy rovnic. Kedze éasovy krok pri spajani nie je
podstatny, budeme v tejto Casti vyuZivat horny index pre Specifikiciu krivky.

Akonéhe sa krivky priblizia k sebe dostato¢ne blizko, dva poziare splynt do jedného, ¢o algorit-

micky oSetrime tak, Zze dve krivky spojime nasledujicim postupom.

1. Vypoéitame najmensiu vzdialenost susednych bodov pre obe krivky. m1 = min(min(h{), min(h}))
,i=1,...,ng, j =1,...,n, kde ny a n; je pocet uzlovych bodov jednotlivej krivky I'® a I
.

2. Hladame ich najmengiu vzajomna vzdialenost kriviek I'® a T oznacent m2 = min|rd — r;

!
J
mame vypocitand hodnotu m2, spojime krivky I'8 a T'! do jednej, pre ktort riesime samostatni

3. Nasledne testujeme ¢i ml > C'm2 . Ak je podmienka splnena, v bodoch rf, r’ | pre ktoré

stistavu rovnic. Pocet uzlovych bodov novej krivky je n = ngy+n; —2, pretoze body s minimélnou

vzdialenost z vypoc¢tu vynechame.

Obr. 9: Sirenie poziarov bez algoritmu pre spédjanie kriviek.
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Obr. 10: Sirenie poziarov s pouzitim algoritmu pre spajanie kriviek.

Algoritmus pre spajanie kriviek

for(g=0;g<fn-1;g++)
{
for(l=g+1;l<fn;l4++)
{
// hladame najmensiu vzajomna vzdialenost kriviek m2 (h)
h=1000;
for(i=1;i<=gpn|g];i++)
{
for(j=L;j<=gpn[l;j++)
{
hh=sqrt((c_x[g][]-c_x[I]{i])*(c_x[g]lil-c_x[1[]) +
(c_ylellil-e_y[NLD*(c_ylellil-c_ylhD):
if(h<hh) {posl=i; pos2=j; h=hh;}
}
}

// zistujeme hodnotu m1 (h_min)
if(c_hmin[g]<c_hmin[l]) h_min=c_ hmin][g];
else h _min=c_hmin]l];

if(0.8¥h<h_min)
{
// vytvéranie novej krivky
pos=1;
for(i=1;i<posl;i++)
{ioin_x[pos]=c_x[g][i]; join_y[pos]=c_y[g][i]; pos++;}
for(i=pos2+1;i<=gpn[l];i++)
Lioin_x[pos|=c_x[I][i; join_y[posl=c_y[l][i; pos-++}
for(i=1;i<pos2;i++)
{ioin_x[pos]=c_x[I][i]; join_y[pos]=c_y[l][i]; pos++:}
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for(i=posl+1;i<=gpn[g];i++)
{join_x[pos]=c_x|[g][i]; join_y[pos]=c_ylg][i]; pos++:}

gpn[g]=pos-1;
for(i=0;i<=gpnl[g];i++){c_x[g][i]=join_x[i]; c_y[g][i]=join_yl[i];}

// posun poli
for(i=l;i<fn-1;i++)
{for(j=0:j<=gpn[i+1];j++)
{
¢_xlill}=c_<fi+1]0];
c_y[illi]=c_y[i+1]{l;
}
gpnli]=gpn[i+1];
b

fn—; // pocet kriviek sa zmensi o 1

}

Popis algoritmu spajania

V danom okamihu testujeme vzdialenost prave dvoch konkrétnych krivkick I'® a T'' dané polohovymi
vektormi r9,r! . V predoslych ¢astiach sme tieto krivky reprezentovali pomocou polohového vektora
r; = [z;,yi], pre i = 1,..n, kde index i oznacuje konkrétny uzlovy bod krivky. Pre nas ucel pouzivame
v algoritme dvojrozmerné polia ¢ x[k|[i], ¢ _y[k][i] reprezentujtce zlozky polohového vektora r¥, kde
horny index k oznacuje I'ubovolnu krivku T'* .

Plati teda :

k=0,..,fn—1kde fn je celkovy pocet kriviek,

i =0,..,gpn[k] + 1,kde gpn[k] je celkovy pocet uzlovych bodov krivky I'¥. Pozicie i = 0 a i =
gpn[k] + 1 st potrebné koli cyklickym okrajovym podmienkam.

Aby sme zabezpedili, Ze sa nebude testovat jedna krivka so samou sebou, alebo aby sme ne-
kontrolovali jednotlivi dvojicu I'® a T'! viac krat, vyuZijeme pre indexy ¢ a ! nasledujice vztahy:
g=0,..,fn—2al=g+1,.., fn— 1. Nasledne po¢itame najmensiu vzdialenost h (m2) kriviek I'8
a T, pre ktort si ozna¢ime pozicie uzlovych bodov posl =i a pos2 = j . Taktiez ndjdeme hodnotu h
(m1) ako minimum z hodnét v premennych ¢_hmin[g] a ¢_hmin[l]. Ked uz mame tieto hodnoty vy-
pocitame, mozme testovat vzdialenost kriviek pomocou podmienky if (0.8*h<h min). Ak je splnena,
nastava samotny proces spajania. Jednotlivé oblasti A, B, C, D (Obr. 11) oboch kriviek spojime do
jednej. Na tento udel pouzivame pomocné polia join _x[ [, join_y[ ], ktoré plnime sposobom dostatoéne
vysvetlujicim pomocou Obr. 11 a Obr. 12.

Takto novovytvoreni krivku I' potom zapiSeme do poli pre spajani krivku I'® . Druha krivka T'!
zanikne, priSom na mieste [ v dvojrozmernych poliach ¢_x[l] [ ], ¢_y[l][ | vznikne “prazdne miesto”.
Preto je potrebné krivky I'y, pre ktoré plati, ze | < k < fn, popostvat smerom “dolava”, aby nedoslo

k zlyhaniu programu.
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Obr. 11: Rozdelenie dvoch kriviek na jednotlivé oblasti, nasledne spojené v jednu krivku.
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Obr. 12: Postupné spéajanie Casti poli dvoch kriviek do jedného.
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Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

1. Vytvorili sme novy efektivny algoritmus pre zahrnutie topologickych zmien do vypo¢tu pohybo-
vej rovnice pre Sirenie poziaru, ktory sa tyka spajania viacerych poziarov $iriacich sa z réznych

miest.

2. Naprogramovali sme vlastny program na rieSenie pohybovej rovnice pre Sirenie poziaru, ktory
obsahuje algoritmus pre topologické zmeny tykajice sa delenia kriviek a algoritmus pre Sirenie

poziaru z bodu 1.

Vysledky prezentujeme na nasledujucich obrazkoch. Vizualizujeme Sirenie viacerych poziarov v neho-
mogénnom prostredi s vplyvom vetra. Na spodnych obrazkoch je vidiet funk¢éné spajanie a delenie

kriviek.

Obr. 13: Sirenie viacerych lesnych poziarov v nehomogénnom prostredi.
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Zaver

Praca sa zaobera problémom topologickych zmien pri spajani viacerych poziarov, ktoré sa Siria z
viacerych miest. Napisali sme program na rieSenie pohybovej rovnice pre Sirenie poziaru. Vytvorili

sme novy, vlastny algoritmus pre spominané topologické zmeny, ktory sme zahrnuli do programu.
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