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ANALYZA PRIEBEHU LESNEHO POZIARU POMOCOU POCITACOVEJ
SIMULACIE

ANALYSIS OF FOREST FIRE BEHAVIOUR BY COMPUTER SIMULATION
Abstrakt

Praca strucne zhfila existujuce metddy modelovania Sirenia sa lesnych poZziarov
a programové systémy, ktoré su zalozené na tychto modeloch. Ich mozna aplikacia na
simulaciu lesnych poziarov na tizemi Slovenska je ilustrovana na rekonstrukcii konkrétneho
ni¢ivého lesného poziaru, ktory vypukol v oktébri roku 2000 a sposobil smrt” Siestich osob.
Na rekonstrukciu poziaru bol pouzity programovy systém FARSITE adaptovany na Specifické
podmienky Slovenska, ktory umoznil analyzovat’ spravanie sa poziaru v tomto regione.

Abstract

In this paper existing methods of forest fire modelling and program systems based on
these models are briefly summarized. Their possible utilization for the forest fire simulation in
Slovakia is demonstrated by computer reconstruction of a tragic destructive forest fire in the
locality Krompla in Slovak Paradise National Park. This fire caused the death of six people in
October 2000. The program system FARSITE adapted for specific conditions in Slovak
forests was used to analyse fire behaviour in the region.

Keywords: forest fire modelling and simulation, forest fire behaviour, FARSITE,
decision support, forest fire management

Uvod

Lesné poziare patria k najni¢ivej§im prirodnym fenoménom, ktoré ohrozuji nielen
majetok, prirodu a zivotné prostredie, ale aj l'udské zivoty. Kazdoro¢ne sposobuji obrovské
Skody na drevnej hmote a vegetacii a silne devastuju prirodzeny rdz krajiny, existujlice
ekosystémy a zivotné prostredie uzemia zasiahnutého poziarom. Podla Statistik o lesnych
poziaroch v desatronom obdobi na prelome milénia (r. 1994-2005) bolo na Slovensku 43
obeti poziaru, z toho 35 zranenych a 8 usmrtenych osob [31]. Poc¢as lesného poziaru v lokalite
Krompl'a v Narodnom parku Slovensky raj v roku 2000 prislo o zivot 6 oséb. Tento poziar
zniCil okolo 80 ha lesa vcitane Casti cennych pdvodnych porastov v Narodnej prirodnej
rezervacii Tri kopce. Pocas tohto poziaru sa objavili rozne nazory na taktiku a mozné spdsoby
boja s poziarom dostupnymi pozemnymi prostriedkami v podmienkach vysokého stupiia
ochrany prirody. Zaroven sa ukdzala dolezitost rychlych a efektivnych prostriedkov na
hasenie poziaru v tazkom, nedostupnom teréne. Zial, vtom ¢&ase na Slovensku nebol
k dispozicii ziaden programovy systém na pocitacova simuldciu $irenia sa poziaru, ktory by
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bol pouzitelny na podporu strategickych rozhodnuti protipoZiarneho manazmentu. Jednou
z moznosti, ako zlepsit' efektivnost’ zasahu a zvysit' bezpecnost’ zasahujicich poziarnikov
a zachrandrov je predpovedat’ spravanie sa poZziaru v danej topografii pomocou pocitacovych
simulatorov poziarov. Toto tvorilo jadro naSej motivacie, vysledkom ¢oho bolo vytvorenie
narodného konzorcia 4 institicii na vyskum pocitaCovo-riadenej simulacie Sirenia sa lesného
poziaru a jej mozného pouzitia na podporu rozhodovania v podmienkach Slovenska.
Spomedzi dostupnych simulacnych systémov sme pre uvedené ucely vybrali programovy
syst¢tm FARSITE (Fire Area Simulator), ktory bol povodne vyvinuty pre potreby simuléacie
lesnych poziarov v podmienkach americkych narodnych parkov a iba nedavno bol tspesne
testovany v podmienkach zapadnej a juznej Eurdpy [16, 17, 3].

Rychly rozvoj pocitatov a informacnych technolédgii podnietil vyvoj vel'mi vykonnych
pocitaCovych systémov schopnych simulovat’ Sirenie lesnych poziarov a popisovat’ ich postup
v priestore a Case. Takéto systémy su tiez schopné kvantifikovat' a Casto aj vizualizovat
rozlicné parametre poziaru (napriklad rychlost’ Sirenia, vysku plamena, a pod.), ktoré¢ su
potrebné na klasifikaciu typu poziaru a na odhad rizik a skod zapri¢inenych poziarom. Mozu
byt pouzité bud’ priamo na konkrétne potreby protipoziarneho manazmentu, alebo mézu byt
tiez v€lenené do komplexnejSich systémov na podporu rozhodovania (decision support
systems) [2]. Praktické pouZivanie takychto systémov v EU je viak v stcasnosti este vel'mi
zriedkavé [41]. Systémy na predpovedanie spravania sa poziaru je mozné v konkrétnej oblasti
pouzit na protipoziarnu prevenciu a na planovanie. Umoziuji simulovat reakciu
protipoziarnecho manazmentu a testovat efektivnost’ stratégie a taktiky v rdéznych
podmienkach s ohl'adom na Specificki regiondlnu infrastruktiru, podmienky, prostriedky
a zdroje. Takéto systémy je mozné pouzit tiez na rekonsStrukciu poziarov pocas post-
zasahového obdobia alebo mimo hlavnej poziarnej sezony, aby bolo mozné lepsie pochopit’
priebeh daného konkrétneho poziaru a okolnosti, ktoré viedli k tragickym mimoriadnym
udalostiam a/alebo k mimoriadnym stratdm na hodnotach a majetku [15, 34, 36, 37]. Systémy
zalozené na predikcii Sirenia sa poziaru sa napokon mozu pouzit na operacné potreby
manazmentu pocas aktivnych, prebiehajucich lesnych poziarov a pri cviceni, priprave
a vychove prisluSnikov zasahujtcich zloziek. V sicasnosti existuje viacero sofistikovanych
programovych systémov, ktoré¢ su schopné simulovat’ readlne (alebo potencialne) rozsiahle
lesné poziare pri redlnych (alebo moznych) meteorologickych, palivovych a topografickych
podmienkach, pricom rozsah simulovanych poziarov sa meria az na desiatky hektarov
zasiahnutej plochy a na hodiny alebo dni trvania daného poziaru. Napriek rozsahu
a komplexnosti simulovaného javu st niektoré systémy urené pre bezne dostupné pocitacové
prostriedky (osobné pocitace) a uskutociiujii dostatocne rychle vypocty na to, aby boli
pouziteI'né dokonca na operacné ucely (napr. syst¢tmy BEHAVE a FARSITE).

Pri modelovani lesnych poziarov sa v sicasnosti pouzivaju dva dominantné principy,
ktoré¢ su zalozené¢ na sofistikovanych laboratornych experimentoch a experimentoch
s riadenym lesnym poziarom a na starostlivej validacii a verifikacii jednotlivych modelov.
Prvy princip reprezentuju tzv. semi-empirické modely zaloZzené zvyc€ajne na Rothermelove;j
formulécii Sirenia poZziaru v stabilnej faze, v ktorej parametre celnej linie poziaru (rychlost
Sirenia, vySka plamena, intenzita poziaru) zavisia na danych podmienkach prostredia, ako st
parametre paliva a jeho vlhkost, rychlost a smer vetra, topograficky sklon a pod.
Jako simula¢na technika na popis postupu linie poziaru v priestore a Case sa v systémoch
tohto typu pouzivaji vlnovy (Huygensov princip) alebo celularny pristup. Zndmymi
simula¢nymi systémami tohto typu su napriklad systémy FARSITE [8], WILDFIRE [39],
FIRESTATION [20] a FIREMAP [4]. Jednotka priestorového rozliSenia v takychto
systémoch je zvyCajne 10 m a viac, preto nie je mozné uvazovat' heterogenitu na mensich
plochach a parametre odpovedajuce konkrétnej plosnej jednotke sa Specifikuji ako
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spriemernené hodnoty. Na druhej strane, semi-empirické systémy nie st silne limitované
vzhl'adom na simulovany priestor a ich vypoctovy ¢as sa meria v sekundach.

Druhy princip modelovania lesnych poziarov reprezentuji fyzikalne modely. Proces
horenia je vnich popisany pomocou zdkonov zachovania hmotnosti, zlozky, momentu
aenergie, vyuzivajuc poznatky ztedrie dynamiky tekutin (computer fluid dynamics).
Fyzikalne modely uvazuju jeden alebo viac procesov prenosu energie z horiacej zony do
nehoriaceho paliva a vo vSeobecnosti vedu na systémy viacerych diferencialnych rovnic,
ktoré vyzaduji vypoctovo narocné numerické vypocty a obvykle aj ve'mi vykonné vypoctové
prostriedky [27]. Takéto systémy reSpektuju heterogenitu paliva na vel'mi malych plochach.
Nevyhodou vsak je, ze hoci priestorové rozliSenie je mozné udat’ v centimetroch, vysledné
rozliSenie je silne limitované simulovanym priestorom, v ktorom je simulovany proces
modelovany, ked’Ze simulacia sa uskutociiuje v 3D priestore. Vypocet je preto obmedzeny na
relativne malé priestory, priCom vypoctovy Cas sa meria v hodinach. Efektivna paralena
realizacia takychto vypoctov je vyzvou pre sucasny vyskum. Do tejto kategorie systémov
patria napriklad systémy WFDS [24, 25, 40], FIRETEC [19], FIRESTAR [5] a CAFME [26].

Oba spominané modelovacie pristupy maji svoje vyhody i ohraniCenia oblasti
pouzitia. ZlepSenie kvality vystupov simulécie zaloZenej na modeloch prvého typu je mozné
dosiahnut’ napriklad zaclenenim modelu vplyvu vetra na Sirenie poziaru v premenlivej
topografii a modelu vplyvu tangencialnych sil na linii poziaru, pricom druhy problém este
nebol vyrieSeny, hoci experimenty potvrdili, Ze vplyv tangencidlnych sil nie je zanedbatelny
[33, 35, 38, 28]. Dal§im zaujimavym problémom je uvaZovat' namiesto lokalneho eliptického
Sirenia poziaru z bodového zdroja aj iné tvary pozorované pocas experimentov. Na zaklade
naSich viacro¢nych skusenosti z vyskumu problémov tykajicich sa Sirenia poziaru a jeho
modelovania povazujeme oba spomenuté pristupy za uzitocné. Umoznuju odhalit’ tiez
pripadné neocakdvané zmeny v tendenciach spravania sa poziaru, ktoré by mohli viest
k tragickym dosledkom.

Systém FARSITE [8] patri k semi-empirickym simuldtorom lesnych poziarov.
Pouziva sa (zvlast v USA) na planovacie aj opera¢né ucely. FARSITE vyuziva prednosti GIS
systémov. Su v ilom implementované viaceré modely spravania sa poziaru, ako su napriklad
model povrchového poziaru, korunového poziaru, model akceleracie poziaru spdsobenej
bodovymi zdrojmi poziaru, model prepoctu vlhkosti paliva, model vplyvu hasenia, a pod.
Povodne bol vyvinuty v United States Department of Agriculture (USA) a bol zvIast’ urceny
na pouzitie vamerickych ndarodnych parkoch v case Spickovej poziarnej sezony.
V eurdpskych podmienkach bol testovany iba neddvno v Nemecku, Svajéiarsku, Taliansku
a Spanielsku. V nasich doterajsich pracach [14, 9-11] sme analyzovali matematické zaklady
metod implementovanych v systéme FARSITE s cielom adaptovat’ systém na vykonavanie
simuldcii lesnych poziarov na Slovensku a ziskat'" schopnost ho spravne pouzivat
v Specifickych podmienkach. Téato analyza ndm umoznila lepSie pochopit’ modely v¢lenené
v systéme a ich ohranicenia, ktoré mézu ovplyvnit’ vysledky simulacie.

V tejto praci sa zameriame na ilustraciu moznosti pouzitia syst¢tmu FARSITE pri
odhalovani nebezpecnych tendencii spravania sa poziaru v konkrétnych podmienkach. Ako
priklad pouzijeme rekonstrukciu jedného z najtragickejSich ni¢ivych poziarov za poslednych
10 rokov, lesného poziaru v Narodnom parku Slovensky raj vr. 2000. V podmienkach
Slovenského raja vSak vystupuje niekolko faktorov, ktoré komplikuji nasadenie systému
FARSITE. V prvom rade ide o mimoriadne ¢lenitu topografiu s vel'kym prevySenim, casto
nedostupnu pre automobilovi poziarnu techniku, a o vysoku variabilitu vegetacného pokryvu
v danej lokalite. Toto sposobuje, Ze niektoré javy je mozné na danom stupni priestorového
rozliSenia simulovat’ len do urcitej miery. Naviac, Standardnd sada palivovych modelov
(NFFL fuel models [1]) pouzivana FARSITE-om nebola pévodne navrhnutd pre podmienky
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v strednej Eurdpe. Preto bolo nevyhnutné pre zaujmové uzemie definovat’ nové palivové
modely. Ziskat presny odhad parametrov palivovych modelov nebola trividlna tuloha
v oblastiach s vyznamne vysokou diverzitou vegetdcie spdsobenou velkymi rozdielmi
v prevySeni terénu a chranenym charakterom uzemia Kromple v Slovenskom raji (toto tiez
plati pre vyznamnu Cast’ uzemia Slovenska). Vysledky simulacie odhalia zakladné tendencie
Sirenia sa poziaru v danom regione a narastajuce riziko v Specifickych podmienkach
a okolnostiach poziaru. Pouzitim pocitaCovej simulacie sa pokusime prispiet’ k diskusii
o spravani sa simulovaného poziaru v prvych fazach jeho rozvoja a o okolnostiach, ktoré
viedli k tragickej udalosti. Poktisime sa najst’ odpoved’ na otazku preco malo poZiarovisko
v prvych fazach poZiaru vyrazne pretiahnuty ovdlny tvar a preco bola skupina Siestich osob
obklucena poZiarom. Niektoré predbezné vysledky tykajuce sa rekonstrukcie tohto poziaru
uz boli ciastotne prezentované [15], suborné vysledky samotnej rekonstrukcie budua
publikované v inej praci.

Pocitacova simulacia lesného poziaru v Narodnom parku Slovensky raj

Ciel'om tejto Casti je poukazat’ na moznosti pocitaCovej simulacie v pripade poziaru,
ktory patril k najdestruktivnej$im poziarom v regiéne vzhl'adom na svoj rozsah a spdsobené
Skody.
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Obr. 1: Vyrez z mapky z dokumentdcie poZiaru so zakreslenymi poziaroviskami

Zakladné udaje o poziare je mozné najst v dokumentacii poziaru [18]. Poziar oznamil
vo vecernych hodindch 23.10.2000 miestny obyvatel’, ktory ohlasil dym spdsobeny poziarom
na hrebeni Kromple. V dopoludnajSich hodinach 24.10. bol poziar potvrdeny v blizkosti
hrebetia Kromple. Poziarovisko bolo napoludnie odhadnuté na 3-6 ha a zaznamenané pocas
prvej obhliadky poziaru (vid. Obr. 1). Vyrazne predizeny ovélny tvar poziaroviska bol
orientovany na vychod. V dopoludiajsich hodinach prebiehali protipoziarne prace hlavne na
hrebeni a po spadnici na okrajoch poziaroviska. V dokumentacii poziaru sa spominaju
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tazkosti spdsobené¢ tazkym terénom, vysokym sklonom svahu a hustou vegetdciou.
Pre nedostupnost’ terénu nebolo mozné na hasenie pouzit’ automobilovu techniku, pouzili sa
jednoduché prostriedky a budovanie protipoziarnych pasov. V skorych popoludiajSich
hodinach 24.10. nastala ndhla zmena pocasia, zacal silny juhovychodny vietor, ktory spdsobil
rychlo sa Siriace lokalne korunové poziare. Toto sposobilo nahlu zmenu v spravani sa poziaru,
ktora viedla k tragickej udalosti (nahlasena kratko po 14. hodine), ked’ zahynula skupina
6 0sob obklicenych poziarom. Nasledne boli zastavené prakticky vSetky protipoziarne prace
a poziar sa Siril bez obmedzenia. Nasledujuci den, 25.10., sa poziar $§iril hlavne
severovychodnym, juznym a juhozapadnym smerom (Obr. 1). PocCas tohto dna boli nasadené
do boja s poziarom znacné prostriedky a poziarnici dostali poziar pod kontrolu. V d’alSich
dnoch sa uz poziar mimo dosiahnutého poziaroviska takmer nesiril (Obr. 1), preto sme sa pri
jeho rekonstrukceii zamerali na prvé dva dni jeho Sirenia.

Realne udaje, ktoré popisuju topografiu (nadmorska vyska, sklon a osvit terénu)
a vegetaciu (korunové pokrytie) v GIS formate s priestorovym rozliSenim 10 m, a parametre
palivového modelu boli pre ucely simulacie pripravené¢ vyskumnikmi z TU vo Zvolene
(Slovensko). Na zaklade terénnych merani a ich laboratornom vyhodnoteni bol pre zaujmové
uzemie definovany originalny palivovy model TER (vid’. Tab. 1) [21, 32].

Tab. 1: Parametre palivového modelu pre lokalitu Krompla potrebné pre FARSITE

Fuel | Dead fuel
Fuel load [t/ha] SAV ratio [1/cm] bed | extinction Heat
Fuel | Dead | Dead | Dead | Live Live | Dead | Live | Live | depth | moisture content
Model | 1hr 10hr | 100hr | herb | Woody | lhr | Herb | woody | [m] [%] [kJ/kg]
TER | 5,842 | 3,499 | 0,339 | 0,473 | 1,570 | 77,80 | 49,20 | 49,20 | 0,32 27 18600

Meteorologické udaje boli spracované podl'a idajov poskytnutych z meteorologickych
stanic v Poprade, Telgarte a v KosSiciach [30]. Pre pomerne velki vzdialenost medzi
stanicami a topograficku Clenitost’ lokality boli tieto data upravené s ohl'adom na pozorovania
zaznamenané¢ v dokumenticii poziaru. Vzhl'adom na Specifické podmienky jesenného
obdobia s nizkymi no¢nymi a dennymi teplotami (-6°C o 5. hod. 25.10. a 5°C o 5. hod.
26.10.) bol pouzity scenar s vysSou vlhkostou paliva (hodnoty 10-12 % pre odumreté palivo
a 170 % pre zivé palivo). Obdobie horenia (burn period) bolo nastavené na 9-21 a 8-21 hod.
pre dni 24. a 25.10. Koeficient redukcie rychlosti $irenia (adjustment factor) bol s ohl'adom
na sezonne meteorologické podmienky a podnebie daného regidnu nastaveny na hodnotu 0.4
na zaklade vykonania viacerych komparativnych simulacii so syst¢tmom FARSITE. Ked'ze
parametre korun stromov neboli pre dané uzemie zname, nesimulovali sme pri rekonstrukcii
poziaru lokalny korunovy poziar. Kvoli simuldcii vplyvu silného narazového vetra
v poobednajsich hodinach 25.10., ktory zapricinil sekundarne poziare spdsobené ulomkami
stromov zgilanymi dolu strmym svahom, sme v simuldcii pouZzili na prisluSnych miestach
niekol'ko sekundarnych bodovych zdrojov poziaru.

Prvé dva dni Sirenia poZziaru

Pri prvych simulédciach sme vychadzali z vtedy vSeobecne prijimaného predpokladu,
ze poziar vznikol z bodového zdroja na lesnom chodniku pod hlavnym hrebeniom Kromple.
Vysledky simulacii vSak ukazali, ze po prvych troch hodindch horenia poziaroviska
nedosahovali tvar zaznamenany v dokumenticii poziaru. Napriek tomu, Ze bod vzniku
poziaru bol experimentalne posuvany do réoznych miest, nedosiahli sa uspokojivé vysledky.
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Takymto postupom sme vSak ziskali hlbSiu sktsenost’ a chapanie zakladnych tendencii Sirenia
sa poziaru v regioéne a nadobudli sme presvedéenie, e poziar mohol vzniknut' vzbiknutim
zapalnej linie v tvare Usecky alebo lomene;j €iary, alebo sti€asnym zapalenim v niekolkych
bodoch orientovanych z hrebena dolu svahom (vid’. Obr. 2). Ked sme pouzili takyto sposob
vznietenia poziaru, vysledky simulécie relativne dobre odpovedali redlnemu stavu poZiaru
zaznamenanému v dokumentacii (por. Obr. 1). V tejto simulécii sme zaroven uplatnili
protipoziarne prace dobrovolnikov a lesnych pracovnikov na okrajoch poZiaroviska
po spadnici a na hrebeni v stilade s dokumentéciou poziaru.

Cas  Ryichlost’ Vyska
[hod] Sirenia plameria

[m/min] [m]
10 0.6 0.7
11 0.1 0.3
12 0.3 0.5
13 0.3 0.5
14 0.4 0.5
15 1.7 1.0

Obr. 2: Vysledky simulacie prvych dvoch dni poZiaru (2D vystup z FARSITE) a parametre
poZiaru na linii poziaru bliZiaceho sa k miestu tragickej udalosti

Tragicka udalost’, ktora sa stala v ¢ase okolo 14. hod., bola spésobena nahlou zmenou
rychlosti vetra, ktord rozsirila poziar do kortin stromov. Korunovy poziar pravdepodobne
prekvapil skupinu osob, ktord sa zdrziavala v ohrozenom priestore. Skupina bola obkli¢ena
poziarom a nestihla véas uniknat, pretoze v danom priestore bol strmy terén a hustd
vegetacia. Sirenie poZiaru ako aj zmena jeho orientécie vyvolana vetrom a topografiou terénu
je dobre viditeIné na Obr. 2. Miesto, na ktorom doslo k tragédii, je oznaené na Obr. 2 malym
jasnym krazkom (por. tiez Obr. 1). Simulécia relativne dobre signalizuje tito tendenciu
Sirenia sa poziaru dokonca aj bez pouzitia vypoctového modulu pre korunovy poziar (neboli
zname vstupy pre tento modul, ako bolo uz spomenuté vyssie). Rychlost Sirenia linie poziaru
a jej zmeny ako aj vySku plamena na linii poziaru v kritickom c¢ase je mozné ziskat
z parametrov poskytovanych systémom FARSITE (vid'. Obr. 2).
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Tab. 2: Vyhodnotenie poziaru: c¢as [mesiac, den, hodina], obvod [km] a plocha [ha]

poziaroviska.

Simulovany Cas Obvod poZiaroviska  Plocha poZiaroviska
10 24 9:00 0.71 0.00
10 24 10:00 0.94 4.11
10 24 11:00 1.32 5.44
10 24 12:00 1.73 6.44
10 24 13:00 2.24 8.22
10 24 14:00 2.72 11.59
10 24 15:00 3.24 16.51
10 24 18:00 3.87 26.74
10 24 21:00 4.27 34.09
10 25 21:00 6.31 69.99

Udaje v Tab. 2 ilustruju postupny narast obvodu a plochy poziaroviska v kritickom
obdobi. Po tragickej udalosti boli zastavené protipoziarne prace a stiahnuti vSetci
dobrovol’nici z oblasti. Poziar sa preto Siril nerusene d’alej. Skuto¢né poziarovisko nebolo ku
koncu dna zistené, preto nie je mozné simulaciu porovnat’ so skutoénym stavom poziaru vecer
24.10.

Poziar postupoval 25.10. prevazne v juznom, severovychodnom a vychodnom smere.
Do hasebnych prac bolo zapojenych 219 osob, 1 vrtulnik a 2 lietadla typu Turbo¢meliak.
Po vyhodnoteni vzdu$ného zasahu boli lietadld nasadené na hrebeni a zipadnej Ccasti
poziaroviska. Priblizne o 13:30 sa opét’ zmenila poveternostna situacia. Silny vietor s narazmi
az 53 km/h zapri¢inil nekontrolovatené Sirenie poziaru a hasenie komplikovalo silné
zadymenie. Prace boli prerusené o 17:30. Postup linie poziaru pocas tohto dna je mozné opat’
vidiet' na Obr. 2. Kym Sirenie na vychodnej hranici poziaroviska bolo uspesne zastavené,
na zapadnej a juhozapadnej strane sa poziar d’alej §iril. PocitaCova simulacia nedosiahla vecer
okraj poziaroviska zaznaCeny v dokumentécii. Tato odchylka mohla byt spésobena moznymi
sekundarnymi poziarmi vzniknutymi pod hlavnou liniou poziaru, ktoré mohli prispiet
k rychlejSiemu postupu poziaru dolu svahom (v dokumentécii sa spominaju uvol'nené horiace
ulomky padajuce dolu strmym svahom). Pocas tretiecho diia, 26.10., zasahovali uz 4 vrtulniky
a kulminovali tiez pozemné protipoziarne activity. Poziar bol lokalizovany a ani v d’alSich
dnoch sa uz prakticky nesiril.

Zaver

Vysledky pocitacovej simulacie ndm umoznili najst’ odpoved’ na obe otazky polozené
v uvode. Poznatky ziskané rekonstrukciou poziaru sme konzultovali s vediicimi pracovnikmi
HaZZ v Spisskej Novej Vsi, ktori ndm potvrdili, ze dalSie vySetrovanie priin poziaru
ukdzalo, Ze spominany poziar sa mohol v rannych hodinach 24.10.2000 rozhoriet' z vicse;j
plochy, kedze bolo potvrdené, Ze latentné horenie prebiehalo v danej oblasti uz pocas
predchadzajiceho diia. Toto podporuje nas predpoklad, Ze poziar nemohol vzniknut' 24.10.
z jedného zapalného bodu. Hoci sme predtym nemali tuto informaciu, pocitacova simulacia
nas priviedla k tomuto predpokladu. Vysledky simulécie tiez potvrdili, ze skupina osob, ktora
tragicky uhorela pocCas prvého dna poziaru, mohla byt obklu¢ena poziarom v Case
odpovedajucom casu tragickej udalosti. Bolo to spdsobené ndhlou zmenou meteorologickych
podmienok a topografiou terénu. Domnievame sa, ze pouzitie pocitacovej simulacie moze
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odhalit’ zvySujuce sa riziko spravania sa poziaru v danom teréne a moze takto pomdct
predchadzat’ takymto tragickym udalostiam. Naviac, dokladna znalost’ simula¢ného systému
umoznuje pre dany region vytvorit tabulky parametrov charakterizujiicich spravanie sa
poziaru v regione s definovanym palivovym typom pre rdzne poveternostné podmienky (vid'.
Tab. 3) a generovat’ v predstihu mozny vyvoj poziaru a analyzovat’ ho v zdujme odhalenia
Specifického spravania sa poziaru v regione. Z predpokladanej rychlosti Sirenia poziaru si je
mozné pre dant situaciu urobit’ predbezny obraz o poziarnej situacii a ziskat’ prvy odhad tvaru
poziaroviska. Avsak, Casovy priebeh poziaru a tvar a rozsah poziaroviska sa najlepSie
vizualizuje vykonanim kompletnej pocitacovej simulécie, ktora tiez umozinuje predpovedat
obvod, tvar a plochu horiacecho uzemia a v zavislosti na jeho pristupnosti navrhnat
najefektivnejSie alternativy pozemnych a/alebo vzdusnych hasiacich prac a ich persondlne
a materidlne zabezpecenie. V buducnosti planujeme vyuzit' pri Specifikovani palivovych
modelov multi-spektralnu analyzu a vyvinut nové palivové modely pre poc¢itacovu simulaciu
a podporu rozhodovania v podmienkach Slovenska. Experimentilne vysledky so
zodpovedajucou metodologiou [15, 13, 11] su pre nas vyzvou na rozpracovanie zlepsenej
formulacie postupu linie poziaru s tangencidlnymi silami aktivované konvektivnymi tokmi
pozdiz linie poZiaru. Tiez sa zaujimame o vyskum v oblasti 3D animovanej vizualizacie
Sirenia poziaru v redlnom (alebo virtudlnom) lese [12, 29, 7] ako aj o simulacné systémy
a techniky zalozené na fyzikalnych modeloch [22, 23, 40, 6].

Tab. 3: Rychlost sirenia poziaru v zavislosti na rychlosti vetra a sklone svahu pre palivovy
model TER. Hodnoty su urcené v intervalovej forme, kedZe vplyv vetra je silne zavisly na
parametroch koruny stromov (canopy cover)

Rychlost’ vetra Rychlost’ Rychlost’ Rychlost’ Rychlost’
nad vegetaciou | Sirenia poziaru | Sirenia poziaru | Sirenia poZiaru | Sirenia poZiaru
[km/h] [m/min] [m/min] [m/min] [m/min]
0 0.16 0.20 0.32 0.48
5 0.20-0.24 0.24-0.28 0.32-0.40 0.52 - 0.56
10 0.24 - 0.40 0.28 - 0.44 0.40 - 0.56 0.56 —0.72
15 0.32 -0.60 0.36 - 0.64 0.44 -0.76 0.64 —0.92
20 0.40 - 0.88 0.44 -0.92 0.56 — 1.00 0.72-1.20
30 0.60 —1.52 0.64 —-1.56 0.76 — 1.64 0.92-1.84
Sklon [%] 0% 10 % 20 % 30 %
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Resumé

In the paper, existing methods, models and program systems for the forest fire
simulation are briefly summarized. The use of advanced Fire Area Simulator FARSITE
adapted for specific conditions in Slovakia is demonstrated by computer reconstruction of
the fire in locality Krompla in Slovak Paradise National Park in October 2000 which caused
the death of six people. The computer simulation brought new knowledge about the way how
the fire could be originated and why it had such an elongated oval shape after the first hours.
The simulation confirmed that the group of six people could be entrapped by the fire just
at the time of tragic event. The results indicate that the unexpected abrupt change of fire
behaviour which led to the tragedy was induced by change of meteorological conditions and
terrain topography at the critical time. The computer simulation also showed that the fire
could not begin from any single ignition point as it was assumed before by forestry
specialists. The results, consulted with the heads of Fire Department who were at the place in
2000, confirmed that the use of proper fire simulator can help to predict dangerous fire
behaviour in concrete region to prevent tragic human incidents and makes it possible in
advance to analyse and visualize possible fire situations as well as to estimate the shape and
size of burning area to make substantially easier to suggest the most effective ground and/or
aerial tactics and required personnel, maintenance and supply for successful fire localization.
Some challenges and topics for future research are also included.
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