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Sadrzaj

Sto je simulacija Sirenja pozZara raslinja ?
Zasto simulacija sirenja pozara raslinja ?
Kako napraviti simulaciju Sirenja pozara ?
Sto se od toga moZe primijeniti u Hrvatskoj ?

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw



Sto je simulactja Sirenja pozara ?

Simulacija | modeliranje Sirenja pozara
raslinja (eng. Fire Spread Modelling) samo je
jedan od dijelova kompleksnijeg modela
ponasanja sumskog pozara (eng. Fire
Behavior Modelling). Modeliranje ponasanja
sumskog pozara osim modela Sirenja
ukljucuje | modeliranje zapaljenja Ssumskog
pozara (eng. Fire Ignition Modelling) i
modeliranje intenziteta sumskog pozara
(eng. Fire Intensity Modelling).
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Sto je simulactja Sirenja pozara ?

Modeliranje ponasanja sumskog pozara je
dosta slozenije i1 ukljucuje interakciju pozara s
dinamikom atmosfere te modelira primjerice |
problem nastajanja i sirenja dima.

Medutim po praktichim iskustvima EU
projekata koji su se proteklin 10 godina bauvili
ovom problematikom za operativni rad vezan
S pozarnom preventivom | upravljanjem
gasenjem pozara dovoljno je simuliranje |
modeliranje sirenja pozara raslinja, pa se
u ovom dijelu prvenstveno njime | bavimo.
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Proslost

Proslost — Simulacija Sirenja pozara

koji su se dogodili u proslosti —

rekonstrukcija i analiza

o Analiza dogadanja koji su se dogodili sa ciljem
detaljnijeg razumijevanja i razjasnjenja pojedinih
dogadanja, pogotovo kada se radi o nesretnim
dogadanjima i velikoj materijalnoj steti.

o Analiza intervencije sa ciljem unaprjedenja
djelotvornosti u buducnosti.

o Zasto pozari koji su se dogodili ? Zbog mogucnosti
provjere modela usporedbom zabiljezenog
kretanja pozara i simuliranog kretanja pozara.
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Sadasnjost

Sadasnjost — simulacija aktivnih pozara
o Pomoc pri donosenju odluka o gasenju pozara.

o Analiza pojave mogucih pogibeljnih situacija, te
planiranje putova evakuacije.

o Provjera djelotvornosti pojedinih poduzetih

an
akcija.
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Buducnost

Buducénost — simulacija potencijalnih

pozara

o Pomoc pri planiranju preventivhog vatrogasnog
djelovanja.

0 Pomoc pri planiranju ucCinkovitosti razliCitih
postupaka gasenja u razliCitim uvjetima (prije
svega vremenskim)..

o Obuka buducéih zapovjednika po principu “Sto ...
ako ...” (pojava pozara na razliCitim lokacijama po
razliCitim meteoroloskim uvjetima).
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Kako ce simulacija Sumskog pozara
izgledati u buducnosti

= FILM 1
m FILM 2

] FlLM 3- Coupled Atmosphere-
Fire Modeling




Kako napravitt simulactju Sirenja pozara
raslinja ¢

Bez obzira koliko se pozar raslinja Cinio
kompleksan on se ipak ponasa po zakonima
fizike i to prije svega termodinamike i
aerodinamike.

ProucCavajuci ponasanje pozara i usporedujuci ih
s poznatim zakonima fizike znanstvenici su
postavili cijeli niz modela Sirenja pozara raslina.
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O cemu ovist brzina sirenja pozara ?

U zadnjih 50 godina razvijeno je viSe modela Sirenja

pozara, ali svi oni ipak imaju nesto zajedniCko. VecCina

Ih se slaze da nacin Sirenja pozara ovisi 0

o vremenskim uvjetima i to prije svega smjeru i brzini vjetra,
temperaturi i vlaznosti zraka,

o mjestu pocetka vatre,

o vrsti i vlaznosti mrtvog i zivog dijela vegetacijskog pokrova na
putu Sirenja vatre,

o topografiji terena i to primarno o nagibu terena i orijentaciji
terena,

Modeli se razlikuju po jednadzbama Sirenja i nacinu

kako se i u kojoj mjeri te ulazne veliCine ukljucuju u

model.
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O cemu ovist brzina Sirenja pozara ?
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Procest Sirenja pozara

Modeliranje sirenja sumskog pozara temelji
se na tri procesa:

o Proizvodnje topline od strane izvora topline,
uglavnom zbog izgaranja gorivog materijala.

o Prijenosa topline sa izvora topline na prijamnik
topline.

o Absorpcije topline od strane prijamnika topline
koji nakon zapaljenja postaje novi izvor topline
(okolni nezapaljeni materijal).
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Procest sirenja poéara

Modeliranje Sirenja Sumskog pozara temelji se na
modeliranju sva tri procesa i kombiniranju njihovih
rezultata kako prostorno, tako | vremenski.

Modeliranje sirenja Sumskog pozara je prostorno —
vremenski problem. Kazano na jednostavan nacin,
uzimajuci u obzir samo balans energije, brzina Sirenja
sumskog pozara moze se shvatiti kao omjer izmedu
brzine grijanja goriva ispred pozara i kolicine topline
potrebne da bi to gorivo planulo.

Kod najslozenijih modela se zbog toga u obzir uzimaju i
promjene temperaturnog polja uzrokovane gibanjem
vrucih plinova u okolici toCke gorenja.
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Osnovni nacint sirenja vatre

OSNOVNI NACINI
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‘ Osnovni nacint Sirenja vatre

SIRENJE SUMSKOG
POZARA

povratna
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TOCKA ZAPALJENJA (predajnik topline)
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Procest sirenja poéara

Na pojavu i Sirenje sumskog pozara utjecCe
mnogo razliCitih faktora, ali najvazniji su:
o vegetacija - Sumsko gorivo,
o meteoroloski parametri koji primarno utjeCu na
vlaznost goriva (mrtvog i Zivog),
o vjetar |
o topografija terena.




Vegetactja- Sumsko gorivo

Prema prije spomenutom jednostavnom
modelu Sirenja sSumskog pozara sSumsko
gorivo je izvor topline, prijamnik topline, a
u nekim slucajevima | sredstvo prijenosa
topline sa izvora na prijamnike.

Sumsko je gorivo odgovorno za zapaljenje,
Sirenje 1 konsolidaciju vatre u obliku krunske
vatre u krosnjama.
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Vegetactja- Sumsko gorivo

Sumsko se gorivo sastoji od Eestica razligite
veliCine, kombinacije mrtvog | zivog goriva,
slozenih na nacin da cCine vrlo kompleksnu
kombinaciju sastavljenu od:

o Prizemnog gorivog sloja (eng. duff)

0 Sloja otpadnog materijala (eng. litter)

o Posjecenog materijala (eng. slash)

o Trave (eng. grass)

o Grmlja (eng. bush)

o Stabla (krosnje) (eng. trees)
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Vegetactja- Sumsko gorivo

U odnosu na tip Sumskog goriva razlikujemo:

o fino mrtvo gorivo Cije su Cestice manje ili
jednake od 5 mm u promjeru,

0 srednje Cije su Cesticeod 5mmdo 2cmu
promjeru

o veliko mrtvo gorivo Cije su Cestice veCe od 2 cm

0 zivo gorivo koje sadrzi 50% do 300% viSe vode

od mrtvog goriva, pa se zbog toga i teze pali i
sporije gori.
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Vegetactja- Sumsko gorivo

Parametri koji se kod modeliranja Sirenja
pozara uzimaju u obzir su:

a

Kolicina goriva — iskazuje se u kg/m2 ilit/ha i u
direktnoj je vezi sa biomasom. Dio goriva koji
sudjeluje u procesu gorenja naziva se aktivho
pozarno gorivo.

Veli€ina gorivih cestica — direktno ovisi 0 ponasanju
vatre.

Energetska vrijednost goriva — izrazava koliCinu
topline koju jediniCna masa goriva oslobada.

Specificna tolina goriva
Temperatura paljenja koja ovisi o vrsti goriva
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Vegetactja- Sumsko gorivo

Parametri koji se kod modeliranja Sirenja
pozara uzimaju u obzir su:,

o Omjer povrsine i volumena gorive ¢estice — mjera je
proporcionalnosti povrsine izlozene prijenosu topline u odnosu
na masu cestice.

o Koli€ina goriva u jediniEnom volumenu prostora — ova
veliCina iskazuje odnos koliCine goriva i ukupnog volumena
podrucja na kojem je gorivo.

o Koli¢ina minirela, voskova i ulja — voskovi i ulja utjeCu na nacin
prijenosa topline i djeluju kao dobri prijamnici topline.
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Meteorologija 1 njen utjecaj na vlaznost
goriva

Meteorologija je faktor koji znatno utjeCe na ponasanje
pozara Vlaznost zraka i vjetar su dva faktora koji su
odgovorni za vise od 90% ponasanja pozara, pa je
njihovo poznavanje i mjerenje na lokalnoj razini od
Izuzetnog znacaja za upravljanje gasenjem pozara i
modeliranje Sirenja pozara.

Zapaljenje i Sirenje vatre direktno je vezano sa
vlaznoScu goriva, a u odnosu na viaznost gorivo grubo
dijelimo u mrtvo gorivo kod kojega je iznos viage mali i
ZIvo gorivo koje ima veliki postotak viage.
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Vijetar

Vjetar je faktor koji mozda najvise utjeCe na
ponasanje sumskog pozara, a posebno na
brzinu njegovog Sirenja.

Uzeti vjetar u obzir I nije jednostavan zadatak. Lako je
modelirati strujanje vjetra na visini od 100 metara, ali
prizemni vjetar je ovisan o lokalnoj konfiguraciji terena,

toplinskim razlikama iznad izgorjelog i neizgorenog
terena sto stvara turbulentna i nepredvidiva lokalna

kKretanja vjetra.
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Topografija
= | na kraju zadnji utjecajni faktor.

= Dobro je poznato | to da se pozar brze Siri
uzbrdo, nego nizbrdo.

= Drugacija je sunCeva radijacija na
strmim | manje strmim terenima,
drugacija je na terenima okrenutim
prema sjeveru, a drugacija na
terenima okrenutim prema jugu.

= KoliCina sunCeve radijacije direktno
utjeCe na koli€inu vlage u gorivu, a
to opet direktno utjeCe na nacin

Sirenja pozara.
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Kako sve to povezati u model Sirenja ?

Sve to skupa povezuje se kroz model Sirenja
pozara raslinja, a modele dijelimo na:

Analiticki ili fizikalni modeli se ta
zato sto se temelje na fizikalnim za
ravnoteze. Zbog svoje fundamenta
potencijalno su najtocniji a ujedno |

KO ZovVu
Konima

nosti

objasnjavaju fizikalne procese koji sa na

pozaristu dogadaju. Modeli opisuju
prijenosa i ravnoteze topline.

procese
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Kako sve to povezati u model Sirenja ?

Empirijski modeli Cesto nazvani i statisticki
modeli temelje se na prikupljanju podataka o
Sirenju pozara te statistickom proracunu
brzine | smjera Sirenja vatre za dane
karakteristike goriva, terena i brzine vjetra.
Mana im je Sto ne ne objasnjavaju fenomen,
ali su s praktiCke toCke gledanja posebno
Znacajni.

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw




Kako sve to povezati u model Sirenja ?

Semi-empirijski modeli su negdje na pola
puta. Temelje se na prikupljenim empirijskim
podacima sirenja pozara, ali se oni stavljaju u
relaciju sa teorijskim modelom, gdje god je to
Frandsen — Rothermelov model je jedan od
popularnijin. On procjenjuje brzinu Sirenja
pozara kroz homogeno podrucje koje sadrzi
gorive cestice razliCite veliCine.
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Kako sve to povezati u model Sirenja ?

Sve su ovo osnovni modeli koji kao izlaz daju
parametre Sirenja pozara a to su prije svega:

o Brzina Sirenja pozarne fronte m/s

o Toplinska energija po jedinici povrsine u kJ/m?

o Intenzitet pozarne fronte — toplinska energija koja se oslobodi

u jedinici vremena (toplinska snage) po 1 m gorive materije na
pocCetku pozarne fronte u kW/m

o Duljina plamena u m

o Intenzitet reakcije — toplinska energija koja se oslobodi u
jedinici vremena (toplinska snaga) po jedinici horizontalne
povrSine pozarne fronte u kW/ m2 - ne ovisi o brzini i smjeru
vjetra i nagibu terena.
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Kako sve to povezati u model Sirenja ?

= Kod dvodimenzionalnih (2-D) i trodimenzionalnih (3-D)
modela na temelju ovih parametara raCuna se Sirenje
pozara u svim dimenzijama.

Llidflame Eate of
Wind Speed =pread
lnfh mitnin
6.4 23.9
9.6 39.2
14.4 65.73

A-AM.3
Heat per Fireline Flame Eeaction =pread
TTut Area Intensity Length Intensity Dhstance
LTfm2 LW m 1 LKW m?2 1
7963 31e8 3.2 518
7963 5205 4.0 518
7963 8e70 5.0 518
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Sto se u svijetu najviSe koristi ?

= U svijetu se najvise koristi semi-empirijski
Frandsen — Rothermelov model je
programski realiziran i obliku programa
BehavePlus koji se besplatno moze skinuti sa
stranica ameri¢kog The Missoula Fire

Sciences Lab -
http://www.firemodels.org/content/view/12/2

6/




‘ BehavePlus gafaios
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BehavePlus — Primjer Kornati

Najprije treba odrediti ulazne parametre:
brzina vjetra
tip vegetacije I njeni parametri u odnosu na gorivost
vlaga u mrtvom gorivu
vlaga u zivom gorivu
nagib terena
smjer vjetra u odnosu na rast nagiba terena

o O O 0O 0O O
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BehavePlus — Kornati — brzina vjetra

Za modele Sirenja treba brzina vjetra na
polovici visine plamena na ravnoj plohi, a

mRacasce e gasaalde m;gnn TA31
XARANNAAAA AN \nn"nn'tunf
SARARNAAAA S A A AR N AR Y Ay v aan )
SRR AN NRRAN A NN % ALK AN YA
TAAAASARANAAAA ;,3:\"\.\1. b & SRR R
AARNRAASSAAA S AR A AKX \ AR A l
: AN UURRA A A L AR AR A
vETAR no tom (m/a) PAR KR R A NS NS A AR A0 RSN R
AONUTNAN AN TR AR g
BASE 002230ug2007 K W n % % % A A N AR AR e X ROBEA L ey
VAID 12230AVGZ007 P a v wa nan nna A ANRORR RSN |
14.85 155 14.2E 19.4€ 15.8E 15.86 - ‘,
34 55 8 108 172 5 3 —
Makamolne brono vjeatro j& 12.2918 m/s x

Preracunate vrijednosti na polovicu visine
plamena su:

o 4 ml/h=1.8 mls,
| 6ml/h=2.7mls i
0 9 ml/h =4 mls

7 IPNAS
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BehavePlus — Kornati - vegetacija

Za simulaciju trebaju parametri vegetacije u
odnosu na karakteristike gorivosti | to prije
svega:

o Prosje¢na koli¢ina gorive materije po m?

o ProsjecCna brzina Sirenja pozara na ravnoj podlozi

bez vjetra u m/s

ProsjeCna visina plamena u m

Vrijeme odgode zapaljenja

Trajanje gorenja

KoliCina vlage u gorivu kod koje prestaje gorenje

Gornja i donja kalori€na moc¢ goriva

o o O o o
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BehavePlus — Kornati - vegetacija

Temeljita istrazivanja vegetacije Hrvatske u
odnosu na ove znacajke NIKADA NISU
RADENA

Ne ostaje nista drugo nego pronaci slichosti sa
vecC napravljenim istrazivanjima.

Najdalje su otisli u SAD-u gdje su vrlo precizno
kategorizirali gorivo u tzv. gorive kategorije.

Na snazi su trenutno dva modela —

stariji Albini-Anderson (13 kategorija)

noviji Scott-Burgan (40 kategorija)
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BehavePlus — Kornati - vegetacija

Sve kategorije se dijele u 4 grupe:

Trave
Grmlje
Stabla

Posjeceni
materijal
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BehavePlus — Kornati - vegetacija

Albini — Anderson-ovih 13 kategorija

0 Trave (Grass) - 3 modela:
Kratka trava (Short Grass) - ispod 0.3 m.
Stabljikasta trava (Timber grass and undestory).
Visoka trava (Tall Grass) — ispod 0.75 m.

0 Grmilje i nisko drvlje (Shrub) - 4 modela:
Nisko drvecée drvenaste strukture (Chaparral) — ispod 1.8 m.
Grmovi (Brush) — ispod 0.6 m.
Dominantni grmovi sa posjecenim mat. (Dominant Bush, Hardwood Slash).
Juznjac€ki grmoviti teren (Southern rough).

0 Stabla i otpaci od stabla (Timber Litter) - 3 modela:
Mijesani otpad (Closed Timber Litter).
Drvenasti otpad (Hardwood Litter).
Stabla (Timber).

0 Posjeceni materijal (Slash) - 3 modela.
Rijetko nabacani materijal (Light Logging Slash).
Srednje nabacani materijal (Medium Logging Slash).
Gusto nabacani materijal (Heavy Logging Slash).

7 IPNAS
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Albini - Anderson M1

and M3 models

FUEL MODELS DESCRIPTIONS
Grass Group

Fire Behavior Fuel Model 1

Fire spread s govemed by the fine, very porous, and
continuous herbaceous fuels that have cured or are
rearly awed. Fires are surface fines hat move rapidly
through e cured grass and associated matesial. Viery
lite shrub or timber ks present, generally less than one-
third of the anea.

Grasslands and savanna are represented along with
stubble, grass-tundra, and grass-shrul combinations that
met the above area constraint Annual and pereninial
gasses are induded in this fuel model. Refer to photo-
grapha 1, 2, and 3 for Bustrations.

This fuel model comelales to 1678 NFDRS fuel models
AL and 5.

Fuel model values for estimating fire behavior

Tolal fued load, < 3Hinch

dead and ve, tons/acre 0.74
Dead fuel koad, Ye-inch,
lons/acre T4

Live fuel load, foliage,
lons/acre 0

Fuel bed depth, feet 10

Photo 1. \Westemn annual gresses such
&8 cheatgrass, medus ahead
nyeqgrass, and fescues.

Pwoto 2. Live oak savanna of the South-
west on the Coronado National
Forest.

Pwto 3.  Open pine—grassiands on the
Lewis and Clark National
Forest.

[Fire Behavior Fuel Model 3

Fires in this fuel are the most intense of the grass
group and dislay high rales of spread under the influ-
ence of wind. Viind may drive fire inio the upper heights
of the grass and across standing water. Stands are tall,
averaging about 3 feet (1 m), but considerable variation
may oocur. Approosdmately one-theid of more of the stand
s conakdered dead or cured and maintaing the fire. Wikl
o cultivaled grains that have not been harvested can be
considered similar to iall prairie and manshland grasses.
Refer to photographs 8, 7, and & for examples of fuels
fiting this moded.

This fusl comelates to 1978 NFDORS fusl model N.

Fuel model values for estimating fire behavior

Tolal fuel load, < 3-inch
dead and e, lons/acre 3.0

Desad fueld load, t4-inch,
fons/acre 30
Live fuel load, foliage,
lona/acre ]
Fusl bad depth, feet 25

Fires in the grass group fuel models exhibit some of
the fasier rates of spread under similar weather condi-
fions. \With a windspeed of 5mih (8 kn/h) and a molsture
condent of & percent, representative rates of spread (ROS)
are as follows:

Rate of spread Flame length
Model Chatnsfhour Feal

1 T8 4
2 35 L]
3 104 12

Ag windspeed inoreases, model 1 will develop faster
mites of spread than model 3 due to fineness of the fuels,
fuel load, and depth relations.

Photo 6. Founteingrass in Hawall; note
the dead component.

Photo 7. Meadow fostall in Oregon
prairie and meadowiand.

Foto8.  Sawgrass "prairie” and
‘strands” inthe Everglades
Matipnal Park, Fla.




Scott - Burgan GR2 and GR4 models

GR2 (102}

Low Load, Dry Climate Grass (Dynamic)

i-

Description: The primary carrier of fire in GR2 Is grass, though small amounts of
fine dead fuel may be present. Load is greater than GR1, and fuelbed may be more
continuous. Shrubs, If present, do not affect fire behavior.

Fne fuel load (tfac) 1.10
Characteristic SAV (ft-1) 1820
Packing ratio (dimensionless) 0.00158
Extinction molsture content (percent) 15

Rate of Spread (chih)

Flame Length (f1]

Mictlame Wind Speed (mih) Midhame Wind Speed (mh)

USDA Foresd Servics Gen. Tedh. Rép. RMRS-GTR-163. 2006

GR4 (104)

Moderate Load, Dry Climate Grass (Dynamic)

Description: The primary carrier of fire in GR4 Is continuous, dry-climate grass.
Load and depth are greater than GR2; fuelbed depth is about 2 feet.

Fine fuel load (t/fac) 2.15
Characteristic SAV (ft-1) 1826
Packing ratio (dimensionless) 0.00154
Extinction maisture content (percent) 15

Rate of Spread (chh)
Flama Langth (f1)

Migflame Wind Spead (mih} Midfare Wind Speed (mh)

USDA Fares! Service Gan. Tesh. Rep. RMRS-GTR-153. 2005




Tipicna vegetacija otoka Kornata od Vrulja do gipnate




Analizirane su travnate vegetacije i tri drvenaste vegetacije (kadulje, tetivke,
kupine). Prosjeéni udio travnate vegetacije u ukupnoj masi vegetacije
procijenjen je od 55 — 65%.

Prosje€na pokrovnost vegetacije na terenu procijenjena je od 45 — 55% .

Na temelju toga prosjec¢na koli€ina goriva na mjestu nesrece

6228 — 7612 kg/ha (0.6228 — 0.7612 kg/m2).

Radi o vrlo zapaljivoj vegetaciji kod koje je odgoda zapaljenja bila vrlo kratka i za
dominantnu travnatu vegetaciju iznosila oko 2 sekunde, dok je trajanje gorenja
iznosilo oko 12 sekundi.

Izmjerena koli¢ina vlage mrtvog goriva je 12 - 14%, a zivog goriva 30%-60%



Ispitivanje vegetacije uzorkovanjem

Kornati izmjereno 6228 — 7612 kg/ha (0.6228 —
0.7612 kg/m2).

Albini — Anderson travnati modeli:
Fuel model 1 (A-A M1) - 1.83 t/ha = 0.183 kg/m2
Fuel model 3 (A-A M3) —7.44 t/ha = 0.744 kg/m2 <
Scott-Burganovi travnati modeli:
GR1-0.988 t/ha = 0.0988 kg/m2
GR2 - 2.72 t/ha = 0.272 kg/m2
GR4 - 5.31 t/ha = 0.531 kg/m2 &



BehavePlus — Kornati — nagib terena

= Zadnji potreban podatak je nagib terena, ali ne
bilo kakav, veC nagib terena u smjeru puhanja
vjetra.

= Nagib terena prividno djeluje kao povecanje

brzine vjetra na polovici visine plamena >
KOREKCIJA (ovisi o vegetaciji)

1. SHORT GRASS(1FT) 3. TALL GRASS (2.5FT)
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‘ Nagib terena se

odreduje iz GIS
podataka




BehavePlus — Kornati — nagib terena
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BehavePlus — Primjer Kornati

Konacni ulazni parametri za Kornate na dan
30.8.2007.

o brzina vjetra na polovice visine plamena na ravnoj plohi 4 mi/h
=1.8ml/s,6 m/h=2.7mlsi 9ml/h=4 mls

o vegetacijske kategorije:
Albini-Anderson model 1 (A-A M.1)
Albini—Anderson model 3 (A-A M.3)
Scott-Burgan model GR2 (S-B GR2)
Scott-Burgan model GR4 (S-B GR4)

o vlaga u mrtvom gorivu od 12 — 14%

o vlaga u zivom gorivu od 30%

o nagib terenav14% (prosjecni nagib terena koiji je bio u klancu
iznad uvale Sipnate)

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw



Frandsel-Rothermel model

Tablca

Midflame
Wind Speed
lkemfh

6.4

9.6

14.4

Tablica 6.9, Breina Sirenja poiarne fronte za scoti-Burcanovy travaaiuy kategorijiy (GRZ

Midflame

Wind Speed

km/h
6.4
2.6
144

Rate of
Spread
m/min
11.0
19.0
33.4

S-B GR2
Heat per Fireline
Urnit Area  Intensity
kJim2 k'Wim
2641 483
2641 835
2641 1471

Flame
Length

[ T =

m
.3
A
.2

Reaction
Intensity
kWim2
209
209
209

Spread
Distance
m
b57.8
1138.3
2005.1

Tabiica Tuplica 6.10. Broing Sirenja pafarne fronte za scoli- Burcanoey traveaiy kategorijn (GRS

Midflame
Wind Speec
km'h

6.4

9.6

14.4

Mdflame
Wind Speed
km/h

6.4

9.6

14.4

Rate of
Spread

22.0
38.1
67 .2

Heat per
Uit Area
kJ/m2
5123
2123
2123

S-B GR4
Fireline
Intensity
EWim
1877
3252
2735

Flame
Length

E— N T I 8

~ N o, B

Eeaction
Intensity
k'Wim2
406

406

406

Spread
Distance
m
1319.2
2285.4
4030.1



‘ Frandsel-Rothermel model — oslobodena toplina

PODRUCJE | POVRSINA | OSLOBOPENA TOPLINSKA ENERGLJA
I 31 964 m? 175 802 — 238 730 JJ
I 20 76 m? 115 368 — 157 320 MJ
il 15 982 m? 87 901 - 119 865 IJ
IV 14 983 m? 82 406.5 - 112 372.5 MJ
v 6 882 m? 3785151 615 1]
VI 8 990 m? 45 445 - 67 425 1T
UKUPNO | 99887 m? 5493785 — 749 1525 MJ

= Toplinska energija od 550 000 — 750 000 MJ odgovara
153 — 208 MWh, a 153 MWh je dovoljno da zarulja od
100 W bude stalno ukljucena 175 godina.




Frandsel-Rothermel model — vrijeme dolaska

—_— —

125 m

375 m 500 m

625 m

Vegetacya - Vjetar 6.4 kim'h 9.6 kmn/h 14.4 kmn/h
AAMI 18.42 min 8.54 min 380 min
A-AM3 14 64 min 8.93 min 5.36 min
S-B GR2 31.82 min 18.42 min 1048 min
S-B GR4 15.91 min 9.19 min 521 min

Proracunato vrijeme dolaska prema Frendsel — Rothemelovom
modelu od toCke b ulaza u drugi dio kanjona do mjesta nesrece A je
bilo izmedu 5.21 - 14.64 minuta za vegetacijske kategorije A-A M3
and S-B GR4 koje najbolje odgovaraju eksperimentalnom ispitivanju

vegetacije otoka Kornata u podrugju Sipnate.




2-D modeli

= Na temeljunekih od modela - najcesce
Frandsen — Rothermelov modela grade se 2-
D simulatori koji racunaju Sirenja u 2-D .

= Najpoznatiji od svih su programi FARSITE i
FlameMap koji se takoder mogu besplatno
skinuti na adresi:

= http://www.firemodels.org/content/view/112/143/
(FARSITE)

= http://www.firemodels.org/content/view/14/28/
(FlameMap)
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Svi 2-D modeli se temelje
na GIS podacima o

1. Terenu
2. Vegetaciji

3. Meteorologiji




2-D modeli - FARSITE

% 30 LANDSCAPE: C:\Fire Assignments\Cabinkinputicabin_webd L CP _ O] x|
File  lnput Output Model Simulate  Attack  View Help
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2-D modeli - FlameMap

E"‘ FlamMap - TrapperLk.fmp =]
File Theme Analvsis Area ‘iew Options Window Help

OEE = =R XM K| B [ ReleiShadng Admuth [3715 =] Intersity: [15 =] Apaly |
-~ =10] x|

=--+ tutorialfmp
0 C\Tutariallinput! Tutorial LCP
EI + Auxiliary Themes
E|¢ Grid Themes
q * cover_kype
EIO ¥ector Themes
i W * rivers-major
Lo # wholeF12

EE' TrapperLkfmp

= # TrapperLk.fmp
Ci\Tutariallinput) TrappetLake . LCP
Auxiliary Themes
.+ Grid Themes
E| + Yector Themes
g+ [ENE
5. # Contours
i L * Elevation
B+ Analysis Areas
Elg_g + Entire Landscape (Default)
-+ Themes
-~ + Elevation
q * S|DDE
Q - ,Cl'spect
i + Fuels
-+ Canopy Cover
-~ * Height
-~ * Crown Base Height
-~ + Crown Bulk Density

Ready Entire Landscape (Default) |Fue|s |Scale: 1:83589 2




2-D modeli

Ovo nisu jedini simulacijski modeli.

Vise-manje svaka zemlja je razvila najmanje
jedan SVOJ MODEL prilagoden njenim
karakteristikama i njenoj vegetaciji.
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2-D modeli — Canada - Prometheus
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2-D modeli — Spanjolska - SimpleFire

.J.F'ﬁn:nl {2004} . ﬁu- oo Proporcidn Acumulado (1 00 3fos)
Ly Incandios 03055 Metsarologia 1,00
Murn. fuegos 2574
Convegetacion 05050 Area total tha) 77616
Araa media (ha) ao,ra
Area fuego prescr. cha) 0 )
Clase datamafia fha)  MNOm. fuegos Area guemnads (ha)
0-10 24451 5408
10-100 434 14604
100-1000 14 4780
1000-19000 i gaar
10000-100000 3 S5F026

""'I"'I |"""IH'|1I'"rlr'r'll'lT"lrrl Tk T
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2-D modeli — Spanjolska - FocGest

EF [E=1E3)
0 RESULTADOS ESTE ANO:
Chma 1,23
o de fuegos: 3263
wupafios quimada 2145137
o swpeafices aboles quemads: 1267954
nCMEgoe ke
Lal0 b AT 06 Fe 01l T
10-100 ha 1506% OfE%
'_ 1001000 ke 139% 1.9 %
i 21000 ha 115% G, 79 o
~ Borqus danso: 208 %
Bosque clee: 9.6 %
Il el 1252 5
Zona dessnads: 96 %
Biommagn Arbustox 15,77 Tl
Buomasa Arboles: 41,63 Tr'ha
PROMEDIO ULTIMOS: 116 ANOS
Chme 115
£ de fusgos: 25,33
mepeatices quemaida: | 26697
superfices wboles quemads 38,13
n*fasgoe  ama
1-10ha TEI% 02
1-100ha A4 11,17 %
1001000 ke 413% 458 %
S000ha  O54% I
Bosque denso: 17,145
o e Booque clero: 2%
o e K . f W stooal: 50,55 %
- . ok s = Zona dasmada: 6,92 %
- _J J - _I ._.I Beemmagn Artarstar 1433 Trla
Bromana Avboles 4173 To'ha
Bl Bneque Maleral Zora Carpa de  Libanizads Goodnes of Fit: 1.3
2an=0 lar desnuda LD
Aplicar modidas do gestién: Quema proscrita | | Edminar sotobosque | Cortafuegn | .
Mostrar insagen: O Ningusa 8 uga del suelo ) Biomasa Abastas | Biomasa Arbales ) Pl (ereno

‘a Gl

Java < prnd.i.

F12 Miroeoh,, = | Of Feogest? - [ Adcba Phot.,. £ FooGed
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2-D modeli — Spanjolska — Tecnoma-
FireSpreadEngine

1l IPNAS
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1re

2-D modeli — Portugal — AirF

Horizontal ground pattem of wind and PM+, concentrations
P IV 888888 ¢89,

Figure 7-3

Figure 7-2: Horizontal ground pattern of wind and CO concentrations
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‘ 2-D modeli — Portugal — FireStation
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2-D modeli — Portugal — Spread
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‘ 2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

MOPP - MOdeliranje Propagacije
Pozara je prototip simulatora Sirenja
pozara razvijen na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
u Splitu razvijen kao sastavni dio sustava
IPNAS - Inteligentni Protupozarni NAdzorni
Sustav
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2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

Na problematici Sirenja pozara otvorenog
prostora intenzivnije se radilo tijekom 2003.
| 2004. godine i to prije svega istrazivacki |
eksperimentalno, te od 2007. godine kada
su istrazivanja ponovo intenzivirana vezano
uz problematiku dogadanja na Kornatima.

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw



2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

Jos u 2003. i 2004. godini napravljena je
vrlo detaljna analiza i usporedba svih
postojeCih modela. Za podrucje istrazivanja
( "case study") uzet je otok Brac te su svi
postojeCi modeli testirani na njemu.

Posebno je detaljno analiziran americki
model FARSITE.

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw



2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

Vrlo brzo smo zakljucili da je FARSITE
izvrstan simulacijski program vrlo
korisnom za detaljna istrazivanja
dogadanja vezana sa sirenjem pozara
otvorenog prostora, medutim program
previse kompleksan za prakticnu
primjenu u hrvatskom vatrogastvu, te
smo krenuli na razvoj vlastitog modela.

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw



2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

Pri tome smo se drzali slijedecCih nacala koja se u vecoj
mjeri poklapa s misljenjem strucnjaka za
standardizaciju modeliranja Sirenja pozara EU-a:

0 Modeliranje Sirenja Sumskog pozara treba biti usko povezano sa
standardnim GIS sustavom .
0 Modeliranje Sirenja pozara je direktno povezano s kartama vegetacijskog

pokrova. Kako bismo se mogli uklopiti u buduce programe EU-a nuzno je pratiti
i primijeniti naCine standardizacije vegetacijskog pokrova u odnosu na gorivost i
Sto prije izraditi GIS podloge sa karakteristikama vegetacijskog pokrova u
odnosu na karakteristike gorivosti.

0 Dobar model simulacije Sirenja Sumskog pozara ne mora nuzno u potpunosti
pratiti fizikalni i matematicki model dogadanja unutar pozara. Model treba
biti konzervativan, Sto znaci da je bolje procijeniti brze Sirenje nego sporije, ali
pogreska treba biti unutar reda veliCine.

0 Grubi, neprecizni, ali realni rezultat je bolji nego precizni, ali nerealni.
Zbog toga je prednost dala empirijskim i semi-empirijskim, modelima.

7 IPNAS
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2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara
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2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

Osnovne postavke:

o MOPRP je projektiran kao Web informacijski
sustav tako da je jedino sucelje korisnika
standardni Web preglednik.

o0 MOPRP je posluziteljski program kod kojega se
svi proracuni odvijaju na posluzitelju, a racunalo
korisnika sluzi samo za prikaz podataka. Na taj
nacin MOPP-u mogu pristupiti korisnici sa bilo
koje lokacije koja ima sirokopojasni prikljucak na
Internet.

IPNAS Imteligentni Protupozarni MNAdzorni Sustaw



2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

o Meteoroloski podaci se trebaju podizati
automatski sa meteoroloskog posluzitelja, ali
treba postojati | mogucnost unosenja lokalnih
meteoroloskih podataka.

o Korisnicko sucelje treba biti jednostavno,
funkcionalno i maksimalno prilagodeno korisniku.
Krajnji cilj je tzv. "simulacija s jednim klikom"
(one-click simulation). U tom slucaju jedini
zadatak krajnjeg korisnika je klikom na karti
odrediti mjesto gdje je pozar poceo, a svi
parametri se automatski podizu s odgovarajucih
posluzitelja i iz odgovarajucih baza.
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‘ 2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Pro
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where:

R - rate of spread [m/s].
L, - reaction intensity, i.e.,
the flame front [J/(m’s)].

n - propagating flux ratio
that 1s responsible for fi
ignition.

¢, - wind factor.
h - slope factor,

pp - bulk density, ie., m
kg/m’]
€- effective heating num

bulk density and the ma
ignition process.
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Q; - heat of pre-ignition,
unit weight of fuel to ignit
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2-D modeli —

Hrvatska - MOPP — MOdeliranje

Propagacije Pozara
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‘ 2-D modeli — Hrvatska - MOPP —
MOdeliranje Propagacije PoZara

Primjer koristenja — Kornati — Sirenje pozara od
mjesta izbijanja (Vrulje) do mjesta nesrece
(Sipnata)




Kornati - ulazni podaci — kontiguracyja
terena




Kornati - ulaznt podact - vegetacija

Prvi problem je bio odrediti vegetacijske karte otoka
Kornata u ODNOSU NA KARAKTERISTIKE GORENJA.

KoriSteni su podaci satelitske klasifikacije pokrova
CORINE CLC 2000 land cover — land use koju se na
srecu (pod pritiskom EU) 2005. napravila i za Hrvatsku.
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Kornati - ulazni podac1 - V]etar
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= Na srecu DHMZ koristi brojne
programe za simulaciju
brzine | smjera vjetra. Mi smo
koristili rezultate modela:

o ALADIN
o MMS
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Simulacija propagacije vatre modelom MOPP

= |Isto tako
klanac uslIe




‘ 2-D modeli — Hrvatska - MOPP —

Gdje smo danas ?

Q

Ne puno dalje od
pocetka.

Jedini tko je do danas
dao donekle podrsku, je
Splitsko — dalmatinska
Zupanija.

Za dovodenje sustava u
radne uvjete treba jacCa
podrSka DUSZ i
Vatrogasne zajednice.

Projekt bi se realizirao u
suradnja FESB-a, DHMZ
i Sumarskog fakulteta.

Nadamo se da ce se to

u buducénosti i ostvariti.

- —-i{:- UNIVERSITAS STUDIORUM SPALATENSIS

MOdeliranje Propagacije PoZara
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FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
KaMI§ - Katedra za modeliranje i infeligentne raéunalne sustave

Gosp. Buro Podrugad, ravnatelj
DrZavra uprava za zadtity i spatavanje
Nehajska 5

10000 Zagreb

U Splitu, 10, studeni 2007,

Predmet: Prijedlog aktivnosti na izradi programa za simulaciju razvoja podara otvorenog
prostora

Podtovani,

Potaknut dogadanjima na otoku Kornatu i aktivnostima koje su u proteklom &etverogodiinjem
razdoblju na problematici simulacije Zirenja fumskih pofara provodene na Fakultetu
elekirotehnike, strojarstva i brodogradnje Sveulili$tau Splitw, te dobrog poznavanja situacije u
Hrvatskoj i svijetu na ovoj problematici, u nastaviku Vam, vz kratku analizn sadadnjeg stanja

aktivnosti koje bi vezano s ovom problematikom trebalo provesti u Sto skorijoj
buduénosti.

Predstojnik
Prof dr sc. Darko Stipanitev

Prilog: Pregled sadatnjeg stanja vezanim uz simulaciju firenja poZara otvorenog prostora i
prijedlog bududih aktivnosti




