SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 1849
Vizualizacija simulacije Sirenja
pozara

Bruno Banek

Zagreb, lipanj 2019.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA
CDS0R ZA DIPLOMSKI RAD PROFILA

Zagreb, 7. oZujka 2019.

DIPLOMSKI ZADATAK br. 1849

“stupnik:  Bruno Banek (0036484087)

Studi: Racéunarstvo

Srofil: Racunarska znanost

Zadatak: Vizualizacija simulacije Sirenja pozara
Op's zadatka:

Proutiti utjecajne elemente kod $irenja pozara. Razraditi model terera koji sadrzi biomske mape s
pripadnim dominantnim vrstama vegetacije. Razraditi i ostvariti simulacijski model Sirenja pozara na
‘erenu s biomskim mapama uz utjecaj razliitih meteoroloskin uvjeta. Ostvariti frodimenzionalni prikaz
dobivene simulacije. Diskutirati utjecaj razli¢itin parametara, Naéiniti ocjenu rezultata i implementiranin
algoritama.

izraditi odgovarajuéi programski proizvod. Koristiti programsko razvojno okruZenje Unity 3D te
orogramski jezik C# | razvojno programsko okruZenje VisualStudio. Rezultate rada nadiniti dostupne
putem Intemeta. Radu priloZiti algoritme, izvorne kodove i rezultate uz potrebna objasnjenja i
dokumentaciju. Citirati kori§tenu literaturu i navesti dobivenu pomog.

Zadatak uruéen pristupniku: 15. oZujka 2019.

Rok za predaju rada: 28. lipnja 2019.
Mentor: Predsjednik odbora za
i y P diplomski rad profila:

Prof. dr. sc. Zeljka Mihajlovié i -
VaAdy, Cupe

\mi Doc. dr. sc. Marko Cupié

Izv. prof. dr. sc. Tomislav Hrkaé




Zahvaljujem se mentorici prof. dr. sc. Zeljki Mihajlovi¢ na
ustupljenom vremenu, trudu i savjetima koji su mi uvelike pomogli tijekom izrade ovog
rada, ali i tijekom cijelokupnog studija. Takoder, zahvaljujem se roditeljima i obitelji

na financijskoj i emocionalnoj podrsci koju si mi pruZali tijekom studija.

il



SADRZA]

Popis slika
1. Uvod
2. Programski alati
3. Pozar
3.1. OsnovnielementipoZara . . . .. ... .. .. .. .. .. ......
3.2. Karakteristike Sirenjapozara . . . . . . . .. ... ...
3.3. Utjecajni elementi na Sirenje pozara . . . . . . . . . . . . ... ...
4. Simulator Sirenja poZara
4.1. Pregled postoje¢ih simulatora . . . . . . . ... .. ... ... ....
4.2. Tehnike simuliranja SirenjapoZara . . . . . . . . . .. .. ... ...
4.3. Implementirana tehnika Sirenjapozara . . . . . . ... ... .. ...
4.4. Implementacija Huygens-ovog principa . . . . . . . . .. ... ...
4.5. Rothermel-ov polu-empirijski model Sirenja pozara . . . . . . .. ..
4.6. Korekcija vatrenog poligona . . . . . ... ... ... oL
5. Vizualizacija simulacije
5.1. Proceduralnaizgradnjaterena. . . . . . . .. ... .. ... .....
5.2. Hidraulickaerozija . . . . .. .. ... ... .. .
5.3. Teksturiranjeterena . . . . . . . . . . . ...
5.4. Postavljanje vegetacije . . . . . . . . ...
5.5. Vizualizacijaizgorene povrSine . . . . . . . . ... .. ... ...
6. Pregled implementiranog sustava
6.1. Zasloniaplikacije . . . . . .. ... ... L
7. Zakljucak

vi

N O W W

11

12
13
15
18
24

29
29
33
36
40
42

45
45

52

Y



Literatura

54



POPIS SLIKA

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

45.

4.6.

4.7.

4.8.

5.1.

Tri neophodna elementa za proces izgaranja pozara . . . . . . . . . .
Prikaz elipti¢nih oblika vatre zapaljene iz zraka pri uniformnim uvjetima
Karakteristi¢ni vatreni oblici poZara u fazi gorenja . . . . . . . . . ..
Simbolicki prikaz utjecajnih elemenata na Sirenje poZzara . . . . . . .
Prikaz najbitnijih svojstva tla za primarne vegetacijske biome (GR -
niska trava 1 raslinje, GS - kombinacija niskog raslinja 1 grmlja, SH
- vegetacija gdje prevladava grmlje, TU - mijeSano niska vegetacija i
grmlje sa Sumskim pokrovom, TL - Sume 1 mrtvi sastav drveca, SB -

drveniostatCi) . . . . . . . .. e e

Popis postojecih simulatora Sirenjapozara . . . . . . ... ... ...
Ilustracija Huygens-ovog principa na Sirenje vala . . . . . . .. . ..

Prikaz primjene Huygens-ovog principa i elipsa pri simulaciji Sirenja

(A) Iteracija Sirenja vatrenog poligona pri uniformnim uvjetima, bez
prisustva vjetra i nagiba terena. (B) Prikaz Sirenja uvecanog dijela
vatrenog poligona, uz razli¢itu snagu i smjer puhanja vjetra. . . . . .
Prikaz svojstva elipse kojima se aproksimira Sirenje poZzara Huygens-
OVIM PrinCIPOM . . . . . . v v v vttt et e e e e e e
Prikaz nepravilnog oblika vatrenog poligona nastao pri simulaciji Sire-
NJAVATE . . . . . v ot e e e e e e e e e e e e e e e
Prikaz teksture gorenja unutar simulacije, koriStene za razdvajanje veé
izgorenog i ne izgorenog podrucja . . . . .. ...
Vizualizacija nepravilnosti notacije izgorenog i ne izgorenog podrucja

koja nastaje na sjeciStima bridova poligona (Bose et al., 2009)

Prikaz generirane plohe sastavljene spajanjem manjih ploha. . . . . .

~N 0 B W

vi



5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

6.1.

6.2.

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

Prikaz kombinacije funkcija razliCitih frekvencija i utjecaja pri proce-
duralnoj izgradnjiterena . . . . . . . . . ... ...
Usporedni prikaz dijela terena s vizualnim artefaktom, Savom, te dijela
terena nakon ponovnog izrauna normala rubnih vrhova . . . . . . . .
Usporedba jacine koriStene graficke kartice i ostalih grafickih kartica
prisutnthna trziStu . . . . . . . . ... ... ...
Usporedba generiranog terena prije i nakon simuliranja erozije uzro-
kovane vodom . . . . . . ... oL
Prikaz razvlacenja teksture na dijelovima terena uzrokovano ortogo-
nalnom projekcijom teksture . . . . . ... ... .. L.
Ispravno preslikana tekstura na izgradeni teren koristeci viSestruku or-
togonalnu projekciju . . ... oL oL oL oL
Usporedba prikaza vegetacijskih regija prije i nakon mijeSanja prije-
lazaizmeduregija . . . . . . . . . ...
Vizualni prikaz mape visina, zasebnih kanala teksture intenziteta ve-
getacijskih regija, te finalno prikaz svih kanala teksture . . . . . . . .
(A) Nasumican odabir uz provjere presjeka (B) Uniformna raspodjela
unutar Celije (C) Nasumicna raspodjela unutar Celije (D) Uzorkovanje
Poisson-ovihdiskova . . . . . .. ... oo
Vizualizacija stanja vatrenog poligona tijekom Sirenja . . . . . . . . .
Prikaz teksture gradijenta gorenja koja predstavlja prijelaz boja koje
Cestica vatre poprima tijekom procesa gorenja . . . . . . . ... ...

Prikaz izgorenog i ne izgorenog podrucjaterena . . . . . . . . . . ..

Prikaz zaslona aplikacije namijenjenog odabiru vegetacijskog bioma
nad kojim ¢e se odvijati simulacija . . . . .. ... ...
Prikaz zaslona za proceduralnu izgradnju terena nad kojim ée se odvi-
jatisimulacija . . . . ... L oL
Prikaz zaslona za simuliranje utjecaja hidraulicke erozije . . . . . . .
Prikaz zaslona za teksturiranje terena . . . . . . . . ... .. ... ..
Prikaz alata kojim se namjeSta smjer i jaCina puhanja vjetra . . . . . .
Zaustavljeno Sirenje poZara uzrokovano ljudskom interakcijom . . . .

Detaljna vizualizacija Sirenja poZara, uz rasprostranjenu vegetaciju . .

vii



1. Uvod

Unutar posljednjih deset godina, na podrucju Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, prosje-
¢an broj poZara u godini koji opsegom obuhvate prostor veci od Cetiri tisuée kvadratnih
metara, odnosno tisuéu jutara (engl. acre), se gotovo udvostru¢io u odnosu na prosje-
¢an broj poZara unutar istog razdoblja tijekom osamdesetih godina proslog stoljeca.
Dodatno, prosjecno trajanje sezone poZara, odnosno razdoblje izmedu prvog i posljed-
njeg zabiljeZenog poZara u godini, se povecalo sa pet na viSe od sedam mjeseci tijekom
godine. Statistika je zabrinjavajuca, a proporcionalan porast vidljiv je i u ostatku svi-
jeta.

Povecanim brojem poZara povecava se i raspon podrucja na koje isti imaju utjecaj,
te se proporcionalno povecava i udio stanovnistva koje pozari dovode u opasnost. Zbog
toga, razvila se potreba za predvidanjem brzine, smjera i snage Sirenja pozara kako bi
se predvidjelo podrucje na koje e pozar imati utjecaj, i razvile potencijalne strategije
zaustavljanja ili kontrole Sirenja poZara. Kako bi se predvidjelo Sirenje poZara potrebno
je prouciti utjecajne elemente na njegovo Sirenje, te upotrijebiti dobiveno znanje za
izgradnju simulatora koji bi vjerno prikazali Sirenje stvarnog poZara uz dane uvjete.

Unutar ovog rada dan je uvid u pojedine elemente koji izravno utjeCu na brzinu,
snagu 1 smjer Sirenja poZara, prikazane su tehnike i algoritmi implementirani pri izradi
simulatora Sirenja povrSinske vatrene fronte, te koriSteni postupci pri izradi vizualiza-
cije Sirenja simulirane vatrene fronte. Dodatno, prikazani su problemi koji nastaju pri
izradi simulatora, te je dan uvid u potencijalna buduca proSirenja i poboljSanja izradene

vizualizacije i simulatora.



2. Programski alati

Za izgradnju simulatora Sirenja vatre moguca je izrada vlastitog programskog alata
za simulaciju i vizualizaciju Sirenja vatre, no zbog vremenskog ograni¢enja za izradu
simulatora, odluceno je koristenje ve¢ gotovih programskih alata. Uz odabrani pro-
gramski alat Unity, kao snazni kandidati nametali su se jo§ Unreal Engine 1 Godot
Engine. Godot Engine je najnoviji od nabrojanih, potpuno je besplatan, programski
kod koji ga pokrece otvoren je javnosti (engl. open-source), omogucuje odabir pro-
gramskog jezika izmedu C#, C++-a ili nativnog programskog jezika GDScript, te je
veoma brz pri kompilaciji generiranog koda. Ipak, zbog Cinjenice da je tek nedavno
objavljen javnosti postoji mogucnost da odredena svojstva programskog alata potrebna
za izradu simulatora jo$§ nisu implementirana ili u potpunosti u funkciji. Unreal Engine
programski je alat, razvijen od americke tvrtke Epic Games, koji je ve¢ duZe vrijeme
u uporabi i1 prema vizualnim efektima koji se mogu ostvariti njegovom uporabom za-
sigurno je najjaci od prethodno spomenute trojke. S druge strane, programsko sucelje
prilagodeno je iskusnijim korisnicima, za glatko koriStenje iziskuje snazniju racunalnu
opremu, te vrijeme kompilacije koda nadilazi ono Unity ili Godot Engine-a. Zbog
mana prethodno spomenutih programskih jezika, te zbog prethodnog iskustva s istim,

odabran je programski alat Unity za izradu simulatora i vizualizacije Sirenja poZara.



3. Pozar

3.1. Osnovni elementi poZara

Prije nego se zapocne diskutiranje karakteristika pozara i elemenata koji utjecu na nje-
govo nastajanje, valjalo bi odrediti i samu definiciju pozara. Pozar predstavlja posebnu
vrstu izgaranja, kompleksnog procesa u kojem se gorivu dovodi toplina dok ne prijede
1z stanja zagrijavanja u stanje zapaljenja unutar kojeg snazno oksidira i otpusta toplinu
u okolinu. Pri odvijanju poZara, uz intenzivno otpustanje topline u okolinu, javlja se
karakteristican plamen koji je ne rijetko popracen gustim dimom. Tijekom izgaranja
Cestice tla pretvaraju se u zapaljive plinove uz raspadanje celuloze na jednostavnije mo-
lekule uz prisustvo topline. Za uspje$no odvijanje gorenja potrebna su tri faktora koji
se skupno popularno nazivaju vatrenim trokutom (engl. fire triangle): gorivo, toplina
i kisik. Gorivo, koje najcesée u prirodi dolazi u obliku biljaka, odnosno vegetacije,
predstavlja reaktivnu tvar potrebnu za proces zapaljenja. Toplina je neophodna jer pro-
pagira reakciju, te isuSuje okolno gorivo kako bi omogudila proces zapaljenja, dok je
kisik potreban za odrZavanje procesa gorenja. Bez prisustva bilo kojeg od tri navedena

faktora vatra ne moZe gorjeti. Slika 3.1 ilustrira vatreni trokut.

FUEL

Slika 3.1: Tri neophodna elementa za proces izgaranja poZara



Zivotni ciklus poZara moZe se podijeliti na Cetiri glavne faze: zagrijavanje, zapa-
ljenje, gorenje i fazu izumiranja pozara. Unutar ovog rada primarni fokus stavljen je
na fazu gorenja, s ciljem promatranja brzine, smjera i naCina Sirenja vatrene fronte.
Pocetna pretpostavka proucavanja Sirenja poZara je da se inicijalna vatrena fronta vec
nalazi u stanju gorenja, te da je uspjesno pros$la faze zagrijavanja i zapaljenja, neo-
visno o stvarnim uvjetima tla i okoline unutar kojih se simulacija provodi. Dodatno,
radi pojednostavljenja simulacije, pri izraCunima i prijenosu topline uzet je u obzir
samo doprinos povrsinske vatre, pritom izostavljajuéi moguce kompleksne utjecaje
vatre zapaljene na kroSnjama stabala, utjecaj vatrenih vrtloga i nastajanja takozvanih
mjestimi¢nih vatri (engl. spot fire), koje nastaju prijenosom zapaljenih tvari na udaljena
podrucja pod utjecajem vijetra.

Morfoloska struktura vatrene fronte opisuje se dvojako, kvalitativno preko razlici-
tih oblika koje izgorena i ne izgorena podru¢ja mogu formirati, i kvantitativno preko
orijentacije zapaljene fronte u odnosu na smjer maksimalnog Sirenja, koji se naziva
relativnim smjerom Sirenja (Scott, 2012). Kako bi se prikazao oblik koji poprima vatra
koja nastaje kao rezultat jedne toCke zapaljenja, Cesto se koristi aproksimacija elip-
som zbog Cinjenice da vatra, pri uniformnim uvjetima okoline odnosno pri konstant-
noj brzina vjetra i nepromijenjenim vremenskim uvjetima, zauzima oblik koji veoma
nalikuje elipsi. Slika 3.2 prikazuje primjer elipticnog oblika koji vatra poprima pri

uniformnim uvjetima.

Slika 3.2: Prikaz elipti¢nih oblika vatre zapaljene iz zraka pri uniformnim uvjetima

Uz elipti¢an oblik kao glavnu karakteristiku, pri Sirenju vatre mogu se uociti do-
datni karakteristini oblici: vatreni prst, vatreni dZep, vatreni otok te mjestimi¢ne vatre.
Vatreni prst (engl. finger) je naziv za izduZeni odvojak vatrene fronte koji 1 dalje pri-

pada glavom dijelu vatre, no Siri se zasebno od ostatka, te nastaje ili zbog topoloskih
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uvjeta terena na kojemu se vatra Siri ili zbog razlicitih brzina sagorijevanja vegetacije.
Vatreni dZzep (engl. pocket) predstavlja dio ne izgorene vegetacije okruZene vatrenom
frontom s tri strane. NajceSce nastaju kao posljedica Sirenja vatrene fronte oko po-
drucja sa negorivom ili veoma sporo gorivom vegetacijom. Vatreni otok (engl. island)
predstavlja dio ne izgorenog podrucja koji je sa svih strana okruZen vatrom. Kao naj-
¢es¢i uzrok nastajanja vatrenih otoka je postojanje predjela vegetacije s ne dovoljnom
koli¢inom vatrenog goriva koje bi podrzalo proces gorenja. Naposljetku, mjestimine
vatre predstavljaju podrucja pod procesom gorenja koja su odvojena od glavnog vatre-
nog tijela, te se Sire samostalno i ¢esto bivaju progutani od glavne vatrene fronte. Kao
dodatni elementi poZara, koji olakSavaju i doprinose jednozna¢nim opisima vatre, uve-
deni su termini: zacelje, pozadina ili peta vatre, glava ili fronta vatre, te lijevi i desni
bok. Zacelje vatre predstavlja dio poZara koji se najsporije §iri 1 to u smjeru suprotnom
od glavnog smjera Sirenja vatre, te se nalazi na kraju vatre nasuprot glavi ili fronti va-
tre. Fronta vatre predstavlja dio koji poZara koji se najbrze Siri, te Ciji se smjer Sirenja
poklapa s glavnim smjerom Sirenja vatre. Ukoliko usmjerimo pogled od zacelja vatre
prema fronti, s desne strane bit ¢e nam desni vatreni bok, a na suprotnoj strani lijevi.
Vatreni bokovi §ire se brzinom koja se proporcionalno smanjuje kako se udaljavamo od
vatrene fronte i priblizavamo zacelju vatre. Slika 3.3 prikazuje prethodno spomenute

karakteristicne elemente poZara.

Spot fire Head

T

Island

<

Hot Spots Finger

rd
Left . I

Flank

Right
Flank

Back
.

Slika 3.3: Karakteristi¢ni vatreni oblici poZara u fazi gorenja



3.2. Karakteristike Sirenja pozara

Cetiri su osnovne karakteristike ponaanja poZara: stopa Sirenja ruba pozara (ROS)
(engl. rate of spread), koli¢ina oslobodene topline po jedinici povrSine (HPA) (engl. heat
released per unit area), vatreni intenzitet (FLI) (engl. fireline intensity) i veliCina pla-
mena (FL) (engl. flame length) (Scott, 2012).

Stopa Sirenja ruba poZara (ROS) oznacava koliko brzo se pojedina to¢ka na rubu
poZara S§iri na ne izgorena podru¢ja. Stopa Sirenja nije konstantna na cijelom rubu
pozara, ve¢ je maksimalna na podrucju fronte, te se proporcionalno smanjuje pomica-
njem prema zacelju vatre. Ukoliko bismo u trenutku ¢ zapisali poloZaj ruba pozara, te
isto ucinili nakon nekog vremena dt, stopa Sirenja ruba poZzara predstavljala bi omjer
razlike poloZaja ruba pozara i proteklog vremena dt. Toc¢nost izracuna brzine Sirenja
pozara veoma je bitna za modeliranje realisticnih simulatora Sirenja vatrene povrSine
jer odreduje koliku povrSinu ée poZar zauzeti u odredenom vremenu, odnosno hoce li
se proSiriti na interesna podru¢ja u zadanom vremenskom roku. Brzina Sirenja ruba
poZara moZe varirati od par centimetara po minuti do nekoliko desetaka metara po
sekundi.

Implementirani simulator zasniva se na Rothermel-ovom modelu (detaljnije opisan
kasnije) koji ne procjenjuje koli¢inu oslobodene topline po jedinici povrSine (HPA),
vatreni intenzitet (FLI) i veli¢inu plamena (FL) direktno, ve¢ indirektno preko inten-
ziteta reakcije koji se izraCunava za svaku tocku vatrene fronte, te je zbog toga samo
pruZzen uvid u osnovno znacenje tih karakteristika. Koli¢ina oslobodene topline po je-
dinici povrSine (HPA) predstavlja koli¢inu topline oslobodenu na podrucjima poZara
dok traje proces izgaranja, odnosno dok se na promatranom prostoru nalazi vatrena
fronta. Nakon prolaska vatrene fronte, vatra na promatranom podrucju moZze gorjeti i
do nekoliko dana, no toplina oslobodena u toj fazi ne ulazi u ukupnu toplinu oslobo-
denu tijekom gorenja vatrene fronte (HPA). Vatreni intenzitet (FLI) je omjer oslobo-
dene topline po jedinici duljine vatrene fronte. Kao i kod karakteristike HPA, koli¢ina
oslobodena nakon prolaska vatrene fronte ne racuna se pri racunanju FLI faktora. Veli-
¢ina plamena (FL) predstavlja fizicku dimenziju plamena poZara, te se dijeli na visinu
1 duljinu plamena. Visina plamena bitna je pri izraunu opasnosti poZara za ljudsko
gaSenje s tla, no u praksi se ¢eS¢e izraCunava duljina plamena. lako je izraCunata iz
ostalih karakteristika Sirenja pozara, veli¢ina plamena se izraZava kao zasebna karak-
teristika jer je lako shvatljiva vatrogascima, za razliku od intenziteta reakcije 1 koliine

topline oslobodene po jedinici povrSine.



3.3. Utjecajni elementi na Sirenje pozara

Elementi koji izravno utjeCu na brzinu, intenzitet i smjer Sirenja poZara su topografija
terena preko kojeg se pozar $iri, vremenski uvjeti i vegetacija. Zbog svog izravnog
utjecaja na karakteristike Sirenja poZara od velikog su znacaja za izradu uspjesSnih si-
mulatora Sirenja poZara. Kao Sto faktori potrebni za izgaranje pozara, prethodno de-
finirani unutar poglavlja 3.1, Cine takozvani vatreni trokut, tako utjecajni elementi na
Sirenje poZara mogu biti prikazani peterokutom. Na stranicama peterokuta su tri os-
novna utjecajna elementa, uz element vremenskih uvjeta razloZen na utjecaj vlage i
vjetra, te element vegetacije razdvojen na razmjeStaj vegetacije 1 kemijski doprinos ve-
getacije gorenju, ¢esto nazivan vegetacijskim gorivom. Slika 3.4 ilustrira prethodno

opisani pentagon utjecajnih elemenata.

Slika 3.4: Simbolicki prikaz utjecajnih elemenata na Sirenje poZara

Topografija predstavlja staticki element, posto se ne mijenja s protokom vremena
simulacije, ve¢ samo u prostoru. Uz izravan utjecaj na Sirenje poZara, koji je najmanji
na prostorima gdje prevladava ravan teren i proporcionalno raste na mjestima s ve-
likim razlikama u visinskoj raspodjeli terena, topografija utjeCe i na ostale utjecajne
elemente kao Sto su vrijeme i vegetacija, te je zbog toga jedan od najbitnijih utjecajnih
elemenata. Kada se govori o utjecaju topografije terena, ponajprije se misli na nagib
terena. Nagib terena izravno utjee na brzinu Sirenja poZara zbog Cinjenice da su tem-
perature zraka na dnu i vrhu uzbrdice razliCite, Sto uzrokuje povjetarac koji ubrzava

Sirenje poZara. Sto je nagib uzbrdice veéi, to e se pozar brze i snaznije Siriti. Uz,



povjetarac koji ubrzava Sirenje vatre, dodatan faktor za ubrzavanje Sirenja je i Cinje-
nica da je zbog nagiba terena udaljenost izmedu plamena i ne izgorenog dijela terena
manja, $to rezultira zaprimanjem vece kolicine toplinske energije i brzim isuSivanjem
okolne vegetacije. Dodatno, posto tijekom gorenja vatra ispusta velike koliCine to-
pline, gibanje tople zraCne mase se pospjesuje Sto rezultira ubrzavanjem zra¢nih masa
i poveCanjem brzine Sirenja vatre, odnosno vatra hrani samu sebe i ubrzava do vrha uz-
brdice (Salis, 2007). Uz izravan utjecaj na brzinu Sirenja vatre, topografija, neizravno
preko nadmorske visine, utjeCe na razliitost vegetacije i klimu koja vlada nad pro-
matranim terenom. Dodatno, izgledom reljefa utjeCe na smjer i gibanje vjetra. Jedan
od primjera su planinski lanci koji predstavljaju barijere koje mogu sprijeciti gibanje
odredenih zra¢nih masa i tako smanjiti utjecaj vjetra na promatranom podrucju.

Utjecaj meteoroloskih uvjeta moZe se razdvojiti na utjecaj vjetra i vlage. Vjetar
je dinamicki element koji se mijenja tijekom vremena simulacije, te izravno utjece na
smjer i brzinu Sirenja vatrene fronte. Utjecaj vjetra moze se promijeniti u razdoblju
od nekoliko sekundi, te zbog toga je veoma teSko simulirati stvarne uvjete vjetra na
podrucju simulacije. Uz variranje brzine i smjera vjetra tijjekom vremena, varijacije se
takoder odvijaju i prostorno. Utjecajne karakteristike vjetra su brzina i smjer puhanja,
koje se najcesce mjere na odredenoj referentnoj visini iznad tla. lako utjecaj vjetra
varira prostorno i vremenski, te je zapravo razliCit za svaku toc¢ku terena na kojem se
odvija simulacija Sirenja poZara, modeliranje realisticne mape vjetra za odredeni pros-
tor veoma je kompleksna tema koja bi mogla predstavljati zaseban rad, te je zbog toga
unutar izgradenog simulatora utjecaj vjetra aproksimiran brzinom i smjerom koji su
konstanti za svaku tocku na vatrenoj fronti, te je omoguceno mijenjanje na korisnikov
zahtjev. ToCnije, unutar simulatora izgraden je sustav koji omogucuje razliCitu brzinu i
smjer vjetra za svaku tocku na vatrenoj fronti, te je sustav otvoren za mogucée dodatno
proSirenje koje bi procjenjivalo smjer i brzinu puhanja vjetra na bilo kojem podrugju te-
rena uzorkovanjem mape vjetra. Kao sekundarni utjecaj meteoroloskih uvjeta namece
se vlaga, koja svoj utjecaj na Sirenje poZara ostvaruje kao potrebnu toplinsku energiju
koju vatra mora prenijeti susjednoj vegetaciji kako bi ju osusila i zagrijala do potrebne
temperature kako bi zapo&eo proces gorenja. Sto je vlaZnost veéa to je vise topline
potrebno prenijeti okolnoj vegetaciji kako bi zapocela proces gorenja. Vlaznost vege-
tacije mijenja se prostorno i vremenski pod statiCkim utjecajem globalne vlage zraka
koja prevladava na odredenom podrucju, te dinamickim utjecajem kiSnih oblaka koji
mogu povecati vlagu na odredenim podrucjima terena.

Vegetacija je gorivo po kojem se vatra Siri i odreduje karakteristike vatre, jer gorivo

utjece na lakocCu zapaljivosti, intenzitet vatre, brzinu Sirenja i visinu plamena (Salis,



2007). Vegetacija predstavlja staticki utjecajni element jer se ne mijenja prolaskom
vremena. Tocnije, mijenja se, ali su vremenska razdoblja potrebna za izmjenu vege-
tacije veoma velika, te se zbog toga svojstva vegetacije mogu smatrati konstantnima
pri simulaciji. Od svih utjecajnih elemenata, vegetacija je element u koji je utroSeno
najvise vremena za proucavanje jer znanje o vegetaciji predstavlja kljuénu informaciju
za razumijevanje ponasanja vatre, no isto tako vegetacija je veoma heterogena te ju je
1iznimno teSko okarakterizirati. Utjecaj vegetacije na Sirenje poZara moze se podijeliti
na utjecaj rasporeda vegetacije i utjecaj svojstva tla. Raspored vegetacije predstavlja
fizicku raspodjelu razlicitih vrsta biljaka po terenu, te se njegov utjecaj moze najbolje
vidjeti na prostorima gdje vegetacija ne obitava kao Sto su ceste i asfaltirane povr-
Sine. Ipak, primarni utjecajni element vegetacije na Sirenje poZara jest kemijski sastav
biljaka koji se u praksi Cesto naziva gorivom, te ¢e se isti naziv Kkoristiti u nastavku.
Glavne karakteristike vegetacije koje utjecu na koli¢inu topline koju je potrebno do-
vesti vegetaciji kako bi usla u proces izgaranja, i koje se zbog svoje vaznosti izravno
koriste 1 u implementiranom simulatoru su: kapacitet (engl. load), dubina (engl. depth),
omjer povrsine 1 volumena (SAV) (engl. surface area to volume ratio), sadrzaj vlaz-
nosti (engl. fuel moisture content) 1 toplinski kapacitet (engl. heat content). SadrZaj
vlaZnosti jedini je element koji nije sam po sebi jasan $to zapravo predstavlja, te je is-
tog mogude na razli¢ite nac¢ine implementirati. Unutar izgradenog simulatora, sadrZaj
vlaZnosti predstavlja omjer mase Cestice tla koja sadrzi vodu 1 mase Cestice tla koja je u
potpunosti suha. SadrZaj vlaZznosti implementiran je na ovaj nacin jer predstavlja omjer
topline potrebne za isparavanje vlaznosti i topline koju biljka omogucuje procesu iz-
garanja. Slika 3.5 preuzeta je iz (Scott 1 Burgan, 2005) i prikazuje svojstva goriva za
osnovne vegetacijske biome. U prvom stupcu nalaze se kratice koje oznaCavaju tip
vegetacije za koju su navedene osnovne informacije u ostalim stupcima. Kratice koje
zapocinju s GR oznacavaju biome na kojima dominiraju pasnjaci i nisko raslinje, GS
oznacava biome s dominantnom kombinacijom niskog raslinja i omanjih grmlja, SH
vegetacije s dominantnom vegetacijom grmlja, TU 1 TL vegetacije gdje prevladavaju
Sume i nakupine mrtvog drveta, dok SB oznacava vegetaciju bogatu drvenim nakupi-
nama i ostatcima. U sljedecih 5 stupaca nabrojani su postotci vlaZnosti izmjereni pri
razli¢itim uvjetima, s lijeva na desno postotci predstavljaju vlaznost za: mrtvu vege-
taciju izmjerenu nakon 1, 10 i 100 sati, Zivu lisnatu 1 Zivu drvenu vegetaciju. Sedmi
stupac oznacava tip modela kojim se mora predstavljati gorivo pri simulaciji, te moze
biti dinamicki odnosno promjenjivi, staticki ili neodreden. Sljedeca tri stupca predstav-
ljaju omjer povrSine i volumena vegetacije, odnosno SAV faktor, za mrtvu vegetaciju

nakon 1 sata, Zivu lisnatu 1 Zivu drvenu vegetaciju. Treéi stupac s lijeva predstavlja



prosjecnu dubinu goriva izraZzenu u stopama (engl. feet). Predzadnji stupac predstavlja
postotak vlaZnosti u mrtvom raslinju, dok zadnji stupac oznacava toplinski kapacitet
vegetacije 1 uzima se kao konstanta za sve tipove vegetacije. Uz navedena svojstva,
za potpuni opis goriva koriste se joS i postotak mineralnih tvari po Cestici vegetacije,
postotak mineralnih tvari bez silicija, te gustoca Cestica goriva pri suhim uvjetima. Ti-
jekom izrade simulatora potrebni podatci za goriva koriStena u simulaciji preuzeta su
1z (Scott 1 Burgan, 2005).

Fuel Dead fuel
Fuel Fuel load (t/ac) Fuel SAV ratio (1/ft)" bed extinction Heat
model Live Live model Dead Live Live depth moisture content
code 1-hr 10-hr  100-hr herb  woody type® 1-hr  herb woody (ft)  (percent) BTU/lb)®
GR1 0.10 0.00 0.00 0.30 0.00 dynamic 2200 2000 9999 0.4 15 8000
GR2 0.10 0.00 0.00 1.00 0.00 dynamic 2000 1800 9999 1.0 15 8000
GR3 0.10 0.40 0.00 1.50 0.00 dynamic 1500 1300 9999 2.0 30 8000
GR4 0.25 0.00 0.00 1.90 0.00 dynamic 2000 1800 9999 2.0 15 8000
GR5 0.40 0.00 0.00 2.50 0.00 dynamic 1800 1600 9939 1.5 40 8000
GR6 0.10 0.00 0.00 3.40 0.00 dynamic 2200 2000 9999 1.5 40 9000
GR7 1.00 0.00 0.00 5.40 0.00 dynamic 2000 1800 9999 3.0 15 8000
GR8 0.50 1.00 0.00 7.30 0.00 dynamic 1500 1300 9999 4.0 30 8000
GR9 1.00 1.00 0.00 9.00 0.00 dynamic 1800 1600 9999 5.0 40 8000
GS1 0.20 0.00 0.00 0.50 0.65 dynamic 2000 1800 1800 0.9 15 8000
Gs2 0.50 0.50 0.00 0.60 1.00 dynamic 2000 1800 1800 15 15 8000
GS3 0.30 0.25 0.00 1.45 1.25 dynamic 1800 1600 1600 1.8 40 8000
GS4 1.90 0.30 0.10 3.40 7.10 dynamic 1800 1600 1600 2.1 40 8000
SH1 0.25 0.25 0.00 0.15 1.30 dynamic 2000 1800 1600 1.0 15 8000
SH2 1.35 240 0.75 0.00 3.85 N/A 2000 9999 1600 1.0 15 8000
SH3 0.45 3.00 0.00 0.00 6.20 N/A 1600 9999 1400 2.4 40 8000
SH4 0.85 1.15 0.20 0.00 2.55 N/A 2000 1800 1600 3.0 30 8000
SH5 3.60 2.10 0.00 0.00 2.90 N/A 750 9999 1600 6.0 15 8000
SHE 2.90 1.45 0.00 0.00 1.40 N/A 750 9933 1600 2.0 30 8000
SH7 3.50 5.30 2.20 0.00 3.40 N/A 750 9939 1600 6.0 15 8000
SH8 2.05 3.40 0.85 0.00 4.35 N/A 750 9999 1600 3.0 40 8000
SH9 4.50 245 0.00 1.55 7.00 dynamic 750 1800 1500 4.4 40 8000
TUA 0.20 0.90 1.50 0.20 0.90 dynamic 2000 1800 1600 0.6 20 8000
TUZ 0.95 1.80 1.25 0.00 0.20 N/A 2000 9999 1600 1.0 30 8000
TU3 1.10 0.15 0.25 0.65 1.10 dynamic 1800 1600 1400 1.3 30 8000
TU4 4.50 0.00 0.00 0.00 2.00 N/A 2300 9999 2000 0.5 12 8000
TUS 4.00 4.00 3.00 0.00 3.00 N/A 1500 9999 750 1.0 25 8000
TL1 1.00 2.20 3.60 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.2 30 8000
TL2 1.40 2.30 2.20 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9939 0.2 25 8000
TL3 0.50 2.20 2.80 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.3 20 8000
TL4 0.50 1.50 4.20 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.4 25 8000
TL5 1.15 2.50 4.40 0.00 0.00 N/A 2000 9939 1600 0.6 25 8000
TLG 2.40 1.20 1.20 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.3 25 8000
TL7 0.30 1.40 8.10 0.00 0.00 N/A 2000 9939 9999 0.4 25 8000
TL8 5.80 1.40 1.10 0.00 0.00 N/A 1800 9999 9999 0.3 35 8000
TLY 6.65 3.30 4.15 0.00 0.00 N/A 1800 9999 1600 0.6 35 8000
SB1 1.50 3.00 11.00 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 1.0 25 8000
sSB2 4.50 4.25 4.00 0.00 0.00 MN/A 2000 9999 9939 1.0 25 8000
SB3 5.50 2.75 3.00 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 1.2 25 8000
SB4 5.25 3.50 5.25 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 2.7 25 8000

# Fuel model type does not apply to fuel models without live herbaceous load.

 The value 9999 was assigned in cases where there is no load in a particular fuel class or category

© The same heat content value was applied to both live and dead fuel categories.
Slika 3.5: Prikaz najbitnijih svojstva tla za primarne vegetacijske biome (GR - niska trava i
raslinje, GS - kombinacija niskog raslinja i grmlja, SH - vegetacija gdje prevladava grmlje, TU
- mijeSano niska vegetacija i grmlje sa Sumskim pokrovom, TL - Sume i mrtvi sastav drveca,

SB - drveni ostatci)
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4. Simulator Sirenja pozara

4.1. Pregled postojecih simulatora

Simulator Sirenja poZara sastoji se od modela predikcije vatre, koji predstavlja jezgru
simulatora i simulira Sirenje vatre uzimajuéi u obzir utjecajne elemente spomenute u
poglavlju 3.3, te tehniku simuliranja Sirenja koja odreduje naCin na koji se parame-
tri, koji opisuju Sirenje vatre i njezino ponaSanje, uzimaju za izracun tijekom Sirenja
po terenu (Salis, 2007). Modeli predikcije dijele se na empirijske ili statisticke, fizi-
kalne i polu-empirijske modele. Fizikalni modeli zasnivaju se na opisima kemijskih i
fizikalnih procesa na kojima se zasniva gorenje vatre i fizikalno-kemijskim zakonima
mehanike fluida 1 prijenosa topline, te zbog svoje sloZenosti nisu pogodni za imple-
mentaciju u racunalnim sustavima predikcije Sirenja vatre. Statisticki modeli zasnivaju
se na statistickim podatcima sakupljenim tijekom simulacija gorenja unutar kontroli-
ranih uvjeta u laboratorijima. PoSto se statisticki modeli ne zasnivaju na fizikalnim
procesima, uspjesnost i tocnost predikcije Sirenja poZara zasniva se na sli¢nosti uvjeta
simulacije i laboratorijskih uvjeta u kojima su statisticki podatci sakupljeni. Polu-
empirijski modeli predstavljaju kombinaciju fizikalnih 1 statistickih modela, te koriste
fizikalne zakone 1 prikupljene informacije iz statistiCkih izracuna kako bi oformili niz
matematickih jednadZzbi koje se koriste za predvidanje Sirenja pozara. Slika 4.1 pri-
kazuje trenutno postojece simulatore Sirenja poZara, te za svaki simulator daje uvid u
drZavu unutar koje su implementirani, autora, tip modela predikcije i tehniku simu-
liranja Sirenja pozara. Podatci su preuzeti iz (Pastor et al., 2003), te jasno prikazuju
kako se velika veéina simulatora zasniva na polu-empirijskom modelu predikcije ko-
jeg je razvio Rothermel 1972. godine, i kako je najveci broj simulatora razvijen unutar

zemalja koje su Cesto pogodene razornim pozarima.
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Dynafire, United States
Cardin, Spain
Firemap, United States
Wildfire, Canada

Farsite, United States

Burn, United States
Sparks, Switzerland

SIF Tragsatec, Spain
Mefisto-Aiolos-F, Greece
Fire gis, Portugal
Geofogo, Portugal
Firestation, Portugal

Kalabokidis et al. [108]
Martinez Millan et al. [109]
Ball and Guertin [110]
Wallace [111]

Finney [60]

Veach [112]

Schoning [113]

Alvarez [114]
Lymberopoulos et al. [115]
Almeida et al. [116]
Vasconcelos etal. [117]
Lopes ctal. [118]

SFM Rothermel [13]
SFM Rothermel [13]
SFM Rothermel [13]
SFM Forestry Canada
Fire Danger Group [29]
SFM Rothermel [13];
CFIM Fincy [60]
Rothermel [13]

SFM Rothermel [13]
SFM Rothermel [13]
SFM Croba ct al. [30]
SEM Rothermel [12]
SFM Rothermel [13]
SFM Rothermel [13]

Cellular simulation technique®
Cellular simulation technique
Cellular simulation technique®
CFSM Forestry Canada Fire
Danger Group [29]

SM Albini [70]; wave
simulation technique

Cellular simulation technique®
Cellular simulation technique
Cellular simulation technique
Cellular simulation technique
Cellular simulation technique®
Cellular simulation technique
Cellular simulation technique

Pfas, Canada Anderson [119] CFSM Forestry Canada Fire Danger
Group [29]; cellular simulation technique
Cellular simulation technique

CFSM Forestry Canada Fire Danger
Group [29]; wave simulation technique

Cellular simulation technique

SFM Forestry Canada
Fire Danger Group [29]
SFM Rothermel [13]
SFM Forestry Canada
Fire Danger Group [29]
Viegas et al. [41]; Marguerit
and Guillaume [44]

SFM Rothermel [13]
SFM McArthur [7];

SFM McArthur [10]

SFM Hargrove et al. [47];
Albini [70]

Pyrocart, New Zealand
Prometheus, Canada

Perry [120]

Canadian wildland fire growth
model project team [121]
Integrated Inflame Software  Viegas [122]
System, European Union
Spread, Portugal
SiroFire, Australia

Cellular simulation technique®
Elliptical wave propagation

Mendes-Lopes et al. [123]
Coleman and Sullivan [124]
Embyr, United States

Hargrove et al. [47] Cellular simulation technique®

Slika 4.1: Popis postojeéih simulatora Sirenja poZara

4.2. Tehnike simuliranja Sirenja poZara

Uz model predikcije, sastavni dio svakog simulatora za Sirenje pozara Cine tehnike
simuliranja poZara koje odreduju kako se unutar simulatora predstavlja teren nad kojim
se odvija simulacija, te na koji nacin se odvija proces Sirenja pozara. Prema vrsti
reprezentacije terena, tehnike simulacije dijele se na tehnike koje teren predstavljaju
kao niz diskretnih Celija ili elemenata i tehnike koje ga predstavljaju kao kontinuirani
medij.

Tehnike koje teren predstavljaju kao niz diskretnih elija na prvi pogled veoma
su atraktivne zbog svoje jednostavnosti. Teren simulacije predstavljen je nizom celija
koje sadrze informacije o vegetaciji na podrucju Celije, koja moZe biti predstavljena
kvadratom, trokutom ili heksagonom. PoZar se Siri na okolne ne izgorene Celije s
vjerojatno$¢u p koja je podeSena ovisno o smjeru Sirenja vatre i vanjskim utjecajnim
elementima. Ukoliko je vjerojatnost visoka, pozar e se prosiriti na okolne ¢elije i pos-
tupak se ponavlja. Problem ovakvih tehnika je odredivanje vjerojatnosti Sirenja poZara
na okolne Celije (p), koja se u praksi odreduje koriStenjem statistickog matematickog
modela oformljenog koristeci povijesne podatke o poZarima. Zbog nacina odrediva-
nja vjerojatnosti, tocnost simulatora ovisit ¢e o sli¢nosti uvjeta simulacije s uvjetima
u kojima je odredena vjerojatnost. Takoder, generalno gledano diskretne tehnike su

imale veoma malo uspjeha u reproduciranju ocekivanih sloZzenih dvodimenzionalnih
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oblika koje vatrena fronta poprima dok se Siri na okolna podrucja kako vremenski
uvjeti postaju sve vise i viSe heterogeni. Dodatno, diskretne tehnike imaju problema
pri dinamickim promjenama utjecajnih elemenata kao $to su brzina i smjer puhanja
vjetra, te promjene vlaznosti goriva.

Tehnike koje teren predstavljaju kao kontinuirani medij zasnivaju se na propagaciji
elipticnog vala (engl. elliptical wave propagation) koriStenjem matematickih funkcija,
te rjeSavaju probleme tehnika s diskretnim predstavljanjem terena. Tehnike kontinu-
iranog medija koriStene su pri implementaciji simulatora izradenog unutar ovog rada

te su detaljno objaSnjene unutar poglavlja 4.3.

4.3. Implementirana tehnika Sirenja pozara

Simulator implementiran unutar ovog rada zasniva se na polu-empirijskom modelu
predikcije, Ciju osnovu je postavio Rothermel 1972. godine, i tehnici simuliranja Sire-
nja pozara koja teren predstavlja kao kontinuirani medij, te Sirenje ostvaruje primjenom
Huygens-ovog principa.

Cristiaan Huygens je 1678. godine predstavio model Sirenja valne fronte gdje je
valna fronta predstavljena nizom diskretnih to¢aka. Svaka tocka moze se promatrati
kao nezavisan izvor novog vala koji proizlazi iz te tocke ¢iji je smjer jednak smjeru
Sirenja valne fronte. Ukoliko nakon odredenog vremenskog intervala oformimo tan-
gencijalnu povrSinu novonastalih valova, dobit ¢emo novu valnu frontu. Slika 4.2 ilus-
trira valnu frontu u trenutku ¢, te novonastalu valnu frontu primjenom Huygens-ovog

principa u trenutku ¢ + dt.

Slika 4.2: Ilustracija Huygens-ovog principa na Sirenje vala
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Temeljna ideja implementirane tehnike Sirenja poZara jest propagiranje poZara pred-
stavljenog poligonom, ¢esto nazvanim vatrenim poligonom, koji se kontinuirano Siri
unutar specificiranih vremenskih intervala (Anderson et al., 1982). Izgoreno podru-
¢je, predstavljeno poligonom, u odredenom vremenskom trenutku ¢ §iri se primjenom
Rothermel-ovog modela unutar vremenskog intervala dt, te se naposljetku oformljuje
novi vatreni poligon primjenom Huygens-ovog principa. Vatreni poligon definiran je
kao niz dvodimenzionalnih toCaka, jer se Sirenje poZara simulira na horizontalnoj rav-
nini. Kako bi se ostvarilo Sirenje poZara po trodimenzionalnom terenu, tocke poligona
projiciraju se na horizontalnu ravninu, a tre¢a se dimenzija dobiva se uracunavanjem
promjene u visini terena u odnosu na horizontalnu promjenu. Tijekom vremena, poli-
gon kojim predstavljamo rub poZara, odnosno granicu izmedu izgorenog i ne izgorenog
podrucja, mijenja se ovisno o veliini i obliku izgorenog podrucdja, te se povecava broj
toCaka s kojima ga predstavljamo. Za svaku tocku poligona izraCunava se stopa Sirenja
pozarnog ruba i smjer u kojem e se tocka pomicati, te se vrijednosti pomnoZe s vre-
menskim intervalom simulacije. Izracun za svaku tocku poligona vr$i se neovisno o
ostalim tockama. Kljucan dio ove tehnike je odredivanje smjera i stope Sirenja vrhova
koji se ne nalaze na vatrenoj fronti preko elipti¢nih transformacija, koristeéi pritom
pretpostavku da je pozar predstavljen kao elipsa, $to je prikazano unutar poglavlja 3.1.
Valja napomenuti kako se ne pretpostavlja da izgoreno podrucje u svakom trenutku za-
uzima oblik koji nalikuje na elipsu, veC se pretpostavka odnosi na oblik "novonastalog
pozara" iz svake tocke vatrenog poligona primjenom Huygens-ovog principa. Slika 4.3
vizualizira primjenu Huygens-ovog principa uz koriStenje elipti¢nih oblika za Sirenje

vatrene fronte u to¢kama vatrenog poligona. Slika je preuzeta iz (French et al., 1990).

Front at
time t + &t

Front at
time t

Slika 4.3: Prikaz primjene Huygens-ovog principa i elipsa pri simulaciji Sirenja poZara
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Oslanjanje na pretpostavljeni oblik pozara, elipsu, potrebno je zbog Cinjenice da
Rothermel-ov model predikcije odreduje smjer i stopu Sirenja vatre samo za frontu
pozara. Pri poCetnom stvaranju vatrenog poligona, uzima se da je tocka zapaljenja lo-
cirana u straznjem fokusu elipse, a velika os elipse usmjerena u smjeru maksimalnog
Sirenja vatre. Nakon izraCuna stope i smjera Sirenja poZara za svaku toCku vatrenog
poligona primjenjuje se Huygens-ov princip kako bi novonastali poZari u svakoj tocki,
predstavljeni elipsom, oformili novi vatreni poligon. Oblik i orijentacija elipse u sva-
koj tocki poligona odreduje se preko vektora smjera puhanja vjetra i nagiba terena, dok
je duljina elipse odredena stopom S$irenja poZzara u toj tocki i duljinom vremenskog in-
tervala. Slika 4.4, preuzeta iz (Finney, 2004), prikazuje jednu iteraciju Sirenja vatrenog
poligona, pri uniformnim uvjetima bez utjecaja vjetra i nagiba terena, uz sporedni,

uvecani prikaz Sirenja pri ne-uniformnim uvjetima.

Fuel |slow | fast fast |slow |slow

w00 L ]

Slika 4.4: (A) Iteracija Sirenja vatrenog poligona pri uniformnim uvjetima, bez prisustva vjetra
i nagiba terena. (B) Prikaz Sirenja uveéanog dijela vatrenog poligona, uz razli¢itu snagu i smjer

puhanja vjetra.

4.4. Implementacija Huygens-ovog principa

Metodu implementacije Huygens-ovog principa za Sirenje vatrenog poligona razvio je
Richards nizom diferencijalnih jednadzbi koje opisuju Sirenje elipsoidnog vala iz niza

vrhova koji odreduju vatreni poligon. Pretpostavka je da svaki vrh vatrenog poligona
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sluzi kao nezavisni izvor novog elipsoidnog poZara. Takoder, svaki vrh vatrenog po-
ligona mora sadrZavati poloZaj na vatrenoj fronti u obliku diferencijala (z5,y,) (m),
smjer maksimalnog Sirenja vatre (#) izraCunatog preko smjera puhanja vjetra i utjecaja
topografije terena, te svojstva novonastalog poZara izraZzenog elipsom u obliku dimen-
zija (a, b, ¢) (m min!) koje predstavljaju polovicu duljine male osi, polovicu duljine
velike osi elipse, te udaljenost centra elipse od mjesta zapaljenja. Slika 4.5 ilustrira

prethodno spomenuta svojstva elipse, preuzeto iz (Finney, 2004).

Ignition
Point

Slika 4.5: Prikaz svojstva elipse kojima se aproksimira Sirenje poZara Huygens-ovim princi-

pom

Za dohvat traZenih svojstva elipse razvijen je niz empirijskih formula, koje po-
kusavaju povezati dimenzije elipse u odnosu na brzinu puhanja vjetra, i koje pruzaju
razliite rezultate i rezultiraju razli¢itim oblikom vatrene povrSine. To¢nost pojedine
formule tesko je odrediti, pa se u vecini slucaja njihov odabir svodi na proizvoljnu
odluku. Unutar ovog rada odabrane su empirijske formule koje je predstavio D. H.
Anderson 1983. godine. Kako bi se izracunala svojstva elipse koristi se brzina puha-
nja vjetra u razini vatrenog plamena (U) (m s!) (engl. midflame windspeed). Dodatno,
za potrebe izraCunavanja svojstva elipse, definiraju se omjer duljine i Sirine elipse (LB)

(engl. length to breadth ratio):

LB = 0.936 % >*°%YV 4 0.461 x e~ *1**3Y — 0.397 (1)
te omjer prednjeg i straznjeg dijela elipse (HB) (engl. head to back ratio):

HB = (LB + (LB*-1)**) /(LB — (LB*> - 1)) )

Uz dobivenu vrijednost stope $irenja (R) (m min™") koju pruza Rothermel-ov model

predikcije, opisan unutar poglavlja 4.5, svojstva elipse mogu se odrediti:
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a=05(R+ R/HB)/LB 3)

b=(R+ R/HB)/2.0 )

c=b—R/HB ©)

Nakon odredivanja svojstva elipse, za uspjeSno odredivanje diferencijala Sirenja
vatrene fronte u vrhu vatrenog poligona, potrebni su diferencijali kuta (x, y), koji
odreduju smjer okomit na vatrenu frontu za svaki vrh (x;, y;) projiciran na horizontalnu
povrsinu. Transformacija vrijednosti na horizontalnu ravninu odreduje se dodavanjem

ili oduzimanjem korekcije nagiba (D;) (m) (engl. slope correction) ovisno o kutu w;
(rad):

s = (X1 — xi41) £ D; xsinw; (6)
Ys = (yi—l - ym) £ D; * cosw; @)

gdje D, predstavlja razliku udaljenosti izmedu susjednih vrhova vatrenog poligona

(xi—1,Yi—1) — (Ti+1, Yir1), dobivenu izrazom:

D; = [(%—1 - $i+1)2 + (yi—l - yi+1)2]0.5 % COS 0; * (1 — COS ¢z‘) (8)

¢; predstavlja lokalni nagib vrha i u smjeru kuta w;, dok se kut 9; dobiva preko

izraza:

4 tan (w; — tan™ [(yio1 — Yir1)/(Tio1 — @i11)])
COS @;

Trenutno pomocu izraza (3), (4) i (5) moguce je odrediti svojstva elipse, pomocu

€))

5i = tan

izraza (6) i (7) odrediti diferencijale kuta (xs,ys) za svaki vrh vatrenog poligona, no
da bi izracunali diferencijale stope Sirenja pozara u odredenom vrhu vatrenog poligona
potrebno je izraCunati kut § (0 < 6 < 2m) za svaki vrh vatrenog poligona (x;, ;).
Kut 0 predstavlja smjer maksimalnog Sirenja vatre, odnosno kut odreden preko rezul-
tirajueg vektora vjetra i nagiba za smjer maksimalnog Sirenja vatre u vrhu poligona.
Koriste¢i prethodno sakupljene informacije moguce je izracunati diferencijale stope

Sirenja pozara X; 1 Y; za svaki vrh vatrenog poligona preko izraza:
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v a’ cos O(xssin O + y, cos 0) — b?sin O(x, cos O — y, sin §) 4 esing (10)

(b2 (x5 cos 0 + ys sin 9)2 — a?(xssin @ — ys cos 9)2)1/2
—a*sin 0(zssin 6 4 y, cos ) — b* cos O(z5 cos § — y, sin b)
Y, = 5 NI NTE +ccost  (11)
(0?(z5cosb + yssinb)” — a?(zssinf — ys cos h)”)

Finalno, na svaku poziciju vrha vatrenog poligona u trenutku ¢ mozemo pribrojiti
izraCunate diferencijale X; i Y;, te oformiti novi vatreni poligon u trenutku ¢ + dt.
Nakon ostvarivanja novog vatrenog poligona potrebno je poduzeti korektivne mjere
kako bi se osigurala korektnost vatrene fronte. Korektivne mjere ukljuCuju razlicite
algoritme zagladivanja poligona, te algoritme presjeka i trazenja sjecista bridova koji
pokuSavaju utvrditi je li doslo do preklapanja ruba pozara ne bi li se sprijecilo Sirenje
vatre na ve¢ izgorena podrucja. Implementirani algoritmi korekcije vatrenog poligona

opisani su unutar poglavlja 4.6.

4.5. Rothermel-ov polu-empirijski model Sirenja pozara

Za uspjesno odredivanje svojstva elipse unutar jednadzbi (3), (4) i (5), odnosno koris-
teéi njih i diferencijale Sirenja pozara u svakom vrhu, potrebno je odrediti stopu Sirenja
poZzara (R). Rothermel-ov polu-empirijski model predikcije omogucuje izracun stope
Sirenja poZara uz poznate karakteristike vegetacijskog goriva, smjera i brzine puhanja
vjetra, te nagiba terena. Model se zasniva na osnovama koje je iznio Frandsen 1971.
godine, primijenivs$i zakon oCuvanja energije jedinicnom volumenu goriva koje se na-
lazi ispred propagirajue vatrene fronte na homogenom tlu (Andrews, 2018). Prema
Frandsen-u, stopa Sirenja predstavlja omjer toka topline (engl. heat flux) kojeg jedinicni
volumen goriva prima od izvora vatre, i topline potrebne za zapaljenje jedinicnog vo-
lumena goriva. Frandsen-ova jednadzba nije se mogla rijesiti analitickim putem jer
je sadrzavala izraze vezane uz tok topline za koje mehanizmi prijenosa topline nisu
poznati. Kako bi se jednadZba mogla rijesiti, bilo je potrebno koristiti eksperimen-
talne i analiticke metode evaluacije za svaki izraz. Na temelju predstavljene ne rjeSive
jednadzbe, Rothermel predstavlja empirijsku jednadzbu za izracun stope Sirenja vatre
koja predstavlja omjer topline koju vatra prenosi okolnom gorivu, i topline koju gorivo

zahtjeva kako bi se pokrenuo proces zapaljenja:

_ Tr€(1 + dw + ¢s)

R
pngig

(12)
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Komponenta Naziv

Objasnjenje

R Stopa §irenja [m/min] Stopa Sirenja povrSinske vatre
Kolicina energije oslobodene po jedinici
I Intenzitet reakcije [(kJ/min)/m?] . &Y poJ
povrsine vatrene fronte
o Omyjer intenziteta reakcije koji zagrijava
I3 Propagiraju¢i omjer toka ) ] ] o
susjedne Cestice goriva do zapaljenja
L Bezdimenzijski faktor koji uraCunava
dw Utjecaj vjetra o
utjecaj vjetra
o ) Bezdimenzijski faktor koji uracuvana
bs Utjecaj nagiba terena o
utjecaj nagiba terena
Kolicina isuSenog goriva po metru
Db Gustoda gorive podloge [kg/m?] g8 P
kubnom
e . Omjer Cestica goriva koje su zagrijane
€ Efektivni toplinski broj
do temperature zapaljenja
. o Kolicina topline potrebne kako bi se
Qig Toplina zapaljenja [k.J/kg]

zapalio jedan kilogram goriva

Tablica 4.1: Definicija i objasnjenje komponenti Rothermel-ove jednadzbe za izracun stope

Sirenja povrSinskog poZara

Kako bi se izracunala jednadzba (12) potrebno je izracunati niz jednadzbi, prika-
zanih u nastavku, koje zajednicki ¢ine osnovu modela predikcije Sirenja vatre. Unutar
tablice 4.1 dan je kratak popis naziva i opisa komponenti koje saCinjavaju Rothermel-
ovu jednadZbu za izraCun stope Sirenja povrSinskog pozara. lako se jednadzba (12)
na prvi pogled Cini jednostavnom, njezina kompleksnost skrivena je u broju ulaznih
parametara i dodatnih jednadZzbi potrebnih za izracun svake komponente navedene u
tablici 4.1. Zbog poveéeg broja ulaznih parametara, koriStenih u nastavku za izracun
komponenti koje saCinjavaju Rothermel-ovu jednadzbu za izracun stope Sirenja po-
Zara, unutar tablice 4.2 dan je popis ulaznih parametara, simbola koji ih oznacavaju, te
kratki opisi $to pojedini ulazni parametar predstavlja.

Za izracun brojnika jednadzbe (12), koji predstavlja toplinu koju vatra oslobada na
okolna ne izgorena podrucja, pri uniformnim uvjetima bez prisustva vjetra i na rav-
nom terenu, potrebno je odrediti intenzitet reakcije (/z) i propagirajuéi omjer toka (&).

Intenzitet reakcije predstavlja ukupnu oslobodenu toplinu po jedinici povrSine vatrene
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Simbol Naziv Objasnjenje
Kolicina topline koju Cestica goriva
h Toplinski kapacitet [k.J/kg] p. _ ! &
moZe apsorbirati
) ) . Ukupan postotak mineralnih tvari
St Ukupan mineralni sadrZaj _ _
unutar Cestice goriva
L . . . SadrZaj mineralnih tvari unutar
Se Efektivni mineralni sadrZaj

Cestice goriva

Omjer povrsine i volumena

o ‘ Omjer povrsine i volumena goriva
goriva [cm ™|
Kapacitet isuSenog goriva . . .
Wo Kolicina goriva bez prisustva vlage
[kg/m?]
. . Dubina vegetacije koja se moze
J Dubina goriva [m] ' o '
smatrati vegetacijskim gorivom
. Kolic¢ina vlage pri kojoj mrtvi
Koli¢ina vlage mrtve L )
M, N vegetacijski pokrov prestaje
vegetacije L
podrzavati Sirenje poZara
. Postotak vlage sadrzane unutar
M;y Kolic¢ina vlage . .
vegetacijskog goriva
) ) , Brzina puhanja vjetra na visini
U Brzina vjetra [m/min)|
plamena pozara
_ Nagib terena u promatranom vrhu
tan ¢ Nagib terena

vatrenog poligona

Tablica 4.2: Popis simbola i kratkih obja$njenja ulaznih parametara potrebnih za izraun

Rothermel-ove jednadzbe
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fronte u svim smjerovima, dok propagirajuc¢i omjer toka predstavlja udio ukupnog in-
tenziteta reakcije koji zagrijava susjedne Cestice goriva do zapaljenja (Andrews, 2018).

Propagirajuci omjer toka dobiva se:

€ = (192 + 0.25950) " % exp[(0.792 + 0.6815°) (5 + 0.1)] (13)

Unutar jednadZzbe (13), uz omjer povrsSine i volumena goriva (o) (engl. surface area
to volume ratio) koji je opisan unutar tablice 4.2, uvodi se simbol /3 koji oznacava omjer
homogenosti goriva (engl. packing ratio). Omjer homogenosti goriva predstavlja udio

goriva u volumenu gorive vegetacije, a moze se dobiti preko relacije:

B=pv/pp (14)

Simbol p,, predstavlja gustoCu Cestice goriva i zadaje se kao jedan od ulaznih para-
metara opisanih unutar tablice 4.2, dok simbol p;, predstavlja koli¢inu isuSenog goriva

unutar ukupne dubine vegetacijskog goriva:

py = Wo/d (15)

Optimalni omjer homogenosti goriva (3,,), usko je povezan s omjerom homoge-
nosti goriva (), a oznacava omjer homogenosti goriva koji nastaje pri maksimalnoj

brzini reakcije:

Bop = 3.349 x o~ 08189 (16)

Nakon izracuna propagirajuéeg omjera toka, potrebno je odrediti intenzitet reak-
cije kako bi saznali ukupnu koli¢inu topline koja se predaje susjednim ne izgorenim
podruc¢jima. Intenzitet reakcije dobiva se preko umnoska brzine reakcije (I') 1 ukupne
energije koja bi se mogla osloboditi gorenjem raspoloZivog goriva, dobivene preko

umnoska zastupljenosti goriva (IV,,) i toplinskog sadrZaja goriva (h):

In=TxW,xh A7)

Zastupljenost goriva (WW,,) dobiva se preko ulaznih parametara Wy i St:

W, = Wy(1 - Sr) (18)

Brzina reakcije (I'), koja predstavlja brzinu kojom gorivo izgara, dobiva se umno-
$kom optimalne brzine reakcije (I''), faktora prigusenja vlaznosti goriva (1) i faktora

prigusenja mineralnih tvari (ng):
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D =T sny*ng (19)

Prisutnost vlage 1 minerala smanjuje brzinu reakcije ispod njezine potencijalne vri-
jednosti predstavljenu optimalnom brzinom reakcije (I'), koja bi postojala kada bi
gorivo bilo bez vlage i sadrzavalo minerale iste koncentracije kao alfa celuloza (An-
drews, 2018). Izraz za optimalnu brzinu reakcije postavio je Albini 1976. godine kao

proSirenje Rothermel-ovog modela:

/

I =T e * (ﬁ/BOP)A x exp[Ax (1 — B/Bop))] (20

gdje A predstavlja supstituciju izraza:

A =133 % 013 21)

JednadZba (20) pokazuje kako se optimalna brzina reakcije (I'') dobiva preko mak-
simalne brzine reakcije (I',,..), koja predstavlja teoretski maksimum brzine Sirenja

vatre za vegetacijsko gorivo odredenog omjera povrsine i volumena (o):

Tpae = 09 % (495 + 0.0594  ¢1%) " (22)

Za izraCun optimalne brzine reakcije potrebno je jo§ odrediti faktore priguSenja

vlaZnosti goriva (17,,) 1 prigusenja mineralnih tvari (7g):

M =1 —2.59 %y +5.11 % (ray)” — 3.52 % (1y)° (23)
ng = 0.174 x S.”*(max = 1.0) (24)

Unutar jednadZbe (24) simbol S, oznacava efektivni mineralni sadrZaj goriva, koji
se sustavu dodjeljuje kao jedan od ulaznih parametara opisanih unutar tablice 4.2. Unu-
tar izraza za izraCun faktora priguSenja vlaznosti goriva (23) simbol r,; oznacava sup-
stituciju omjera koli¢ine vlaznosti goriva (M) 1 koliCine vlaZnosti mrtve vegetacije

(M,), koji su oboje dostavljeni sustavu kao ulazni parametri:

ryv = Myp/My(mazx = 1.0) (25)

Nizom jednadzbi (13) — (25) dobiva se koliCina toplinske energije koju bi vatra
proSirila na susjedna ne izgorena podrucja na potpuno ravnom terenu i bez prisustva
vjetra. Kako bi izracunali stvarnu koli¢inu oslobodene topline, potrebno je uracunati

utjecaj vjetra i nagiba terena. Doprinos vjetra (¢y,) ovisi o brzini puhanja vjetra na
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srednjoj visini plamena pozara (U), postotku homogenosti goriva (3/0,,) i omjeru

povrsine i volumena goriva (o):

dw = Cx UP % (8/Bop) " (26)

gdje simboli B, C i E predstavljaju supstitucije izraza:

B = 0.02526 * ¢** (27)
C = 7.47 x exp(—0.133 * ¢°%) (28)
E =0.715 % exp(—3.59 % 10~ x o) (29)

Faktor nagiba terena (¢g) zasniva se na evaluaciji eksperimentalnih podataka, i
predstavljen je kao funkcija nagiba terena (tan ¢) i omjera homogenosti goriva ((3)
(Andrews, 2018):

bs = 5.275 % 707 x (tan ¢) (30)

Nakon izracuna koli€ine topline koju vatra oslobada na okolna ne izgorena podru-
¢ja, za izraCun brzine Sirenja vatre, potrebno je izracunati koli€inu topline potrebnu
okolnom gorivu da pokrene proces zapaljenja. Potrebna koli¢ina topline ovisi o vlaz-
nosti goriva, temperaturi koju mora postici, te koli¢ini goriva koje je potrebno zagrijati,
a dobiva se umnoSkom topline zapaljenja (();,) i efektivne gustoce goriva (p; * €). To-
plina zapaljenja predstavlja koli¢inu energije po jedinici mase, koju je potrebno dovesti
gorivu kako bi postiglo temperaturu zapaljenja. Toplina zapaljenja odredena je anali-
tickim putem za celulozna goriva uzimajuéi u obzir promjenu topline pri prijelazu am-
bijentne topline u toplinu zapaljenja, te isparavanje vlaznosti goriva (My) (Andrews,

2018). Toplina zapaljenja dobiva se preko izraza:

Qig = 250 + 1.116 * M, 31)

Efektivna gustoda goriva predstavlja koli¢inu goriva koja je ukljucena u proces
zapaljena, te se dobiva umnoskom gustoée gorive podloge (p,) i efektivnog broja za-
paljenja (¢), bezdimenzijskog faktora Cija vrijednost raste proporcionalno kvaliteti ve-

getacijskog goriva:

e = exp(—138/0) (32)
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Pomocu opisanih jednadZzbi, te koristeCi ulazne parametre opisane unutar tablice
4.2, moguce je odrediti stopu Sirenja pozara (R) u odredenom vrhu vatrenog poligona,
te uz simulacijsku tehniku opisanu unutar poglavlja 4.4 simulirati Sirenje povrSinskog
poZara po terenu. Ipak, nakon nekoliko simulacija pri razliitim uvjetima terena, vre-
menskih prilika i vegetacije, postoji velika vjerojatnost da, barem jedanput, vatreni
poligon izgubi stabilan oblik, da se poneki vrhovi vatrenog poligona odvoje od ostatka
poligona, te se poZar pocne S§iriti na ve¢ izgorena podrucja. Navedene nepravilnosti
moguce su zbog ovisnosti simulacije o vremenskom intervalu izmedu dvaju izracuna
Sirenja vatrene fronte, te ne prilagodenosti polu-empirijskog modela na ekstremne vre-
menske uvjete. Kako bi se osigurala korektnost simulacije, potrebno je implementirati
korektivne algoritme koji nakon svake iteracije Sirenja poligona pregledavaju stanje
unutar kojeg se nalazi, te poduzimaju korektivne akcije kako bi osigurali ispravnost

daljnje simulacije.

4.6. Korekcija vatrenog poligona

Zbog reprezentacije ruba vatre poligonom, te zbog empirijske naravi Rothermel-ovog
modela predikcije, tijekom simulacije oblik vatrenog poligona moZe sadrZavati petlje,
ispreplitane bridove i druge artefakte koji se u stvarnosti ne bi pojavljivali. Kako bi
se povecala stabilnost simulacije, i proizveli realisti¢ni vatreni oblici, prethodno spo-
menuti artefakti moraju se sistematicki ukloniti izmedu izracuna Sirenja (Bose et al.,
2009). U literaturi, uklanjanje neprirodnih artefakata naziva se jo$ i raspetljavanje
(engl. untangling) ili uklanjanje petlji (engl. delooping) vatrenog poligona. Slika 4.6
prikazuje zapetljani vatreni poligon nastao pri simulaciji Sirenja poZara unutar imple-
mentiranog simulatora. Simulatori Sirenja poZzara koji se ne izvode u stvarnom vre-
menu, veé koriste virtualni konstantni vremenski interval za skaliranje brzine Sirenja
poZara, neovisno o stvarnom vremenu potrebnom za izracun Sirenja, mogu si dozvoliti
kvalitetne 1 skupe algoritme za korekciju vatrenog poligona koji ispravljaju pogresno
stanje poligona 1 po nekoliko sekundi, no za simulatore koji se izvode u stvarnom vre-
menu, kao $to je simulator implementiran unutar ovog rada, potrebni su algoritmi koji s
viskom vjerojatno$c¢u generiraju ispravno stanje vatrenog poligona uz veoma malo vri-
jeme izvodenja. Razliciti simulatori koriste razliCite tehnike korekcije zbog kojih, iako
se zasnivaju na istom Rothermel-ovom modelu predikcije i Huygens-ovom principu
propagacije, pruzaju razlicite rezultate simulacije. Unutar ovog rada, implementirane
su tehnike korekcije zasnovane na kombinaciji Prometheus-a i FARSITE-a. Promet-

heus je kanadski simulator Sirenja poZara, inicijalno razvijen 1999. godine, no daljnje
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je unaprjedivan tijekom prvog desetljeca 21. stoljeca, dok je FARSITE americki simu-
lator Sirenja pozara razvijen 1994. godine, te predstavlja inspiraciju i osnovu vecine
razvijenih simulatora. Korekcija vatrenog poligona razdvojena je na Cetiri koraka: iz-
gladivanje (engl. smoothing) poligona, restrikcija Sirenja na ve¢ izgorena podrucja,

primjena teorema dvije boje (engl. two color theorem) te rediskretizacija poligona.

Slika 4.6: Prikaz nepravilnog oblika vatrenog poligona nastao pri simulaciji Sirenja vatre

Pri Sirenju pozara u prirodi, oblik zapaljene povrSine uvijek je zaobljen, odnosno
ne postoje dijelovi vatrene fronte koji se Sire kao ravne linije koje se dodiruju u jednoj
tocki. Kako bi se ostvario isti vizualni u€inak pri simulaciji Sirenja vatre, koristi se

zagladivanje vatrenog poligona. Zagladivanje poligona ostvareno je preko jednadzbe:

(APl 4+ AP
2

. . i v . . . . .. cee o v ve .
gdje simbol PJ oznacava i-ti vrh vatrenog poligona u j-toj iteraciji izracuna Sirenja,

i =P +ws + AP (1—w) (33)

aizraz AP]?' predstavlja razliku izmedu trenutnog i prethodnog poloZaja vrha i:

N 34

Dodatno, unutar jednadzbe (33) pojavljuje se faktor zagladivanja vatrenog poligona
(w) ¢ijim porastom se povecava utjecaj zagladivanja, dok pri w = 0.0 je zagladivanje
iskljuceno. Iako proces zagladivanja poneSto smanjuje matematicku toénost modela,
njegovo provodenje doprinosi vizualnoj reprezentaciji Sirenja poZara, te smanjuje vje-
rojatnost izbijanja nezavisnih vrhova vatrene fronte koji predstavljaju neprirodnu struk-

turu vatrenog poligona.
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Nakon zagladivanja vatrenog poligona, kako bi se sprijecilo ponovno Sirenje vatre-
nog poligona na vec¢ izgoreno podrucje, implementirana je nova tehnika zasnovana na
teksturi gorenja, predloZena od prof. dr. sc. Zeljke Mihajlovi¢. Temeljna ideja tehnike
je zapisivanje vecC izgorenog podrucja u teksturu, u ovom slu€aju u crveni kanal svakog
slikovnog elementa. Zatim, nakon svake iteracije Sirenja poZara, provodi se provjera
polozaja svakog vrha, te se vrhovi poligona koji su presli u ve¢ izgoreno podrucje,
vraéaju na poloZaj iz prethodnog koraka simulacije. Provjera poloZaja vrha svodi se
na bilinearnu interpolaciju vrijednosti teksture gorenja poZara, odnosno provjere vri-
jednosti crvenog kanala slikovnog elementa teksture koji odgovara poloZaju vrha koji
se provjerava. Nakon svake iteracije Sirenja vatre, svaki vrh zapisuje svoju novu pozi-
ciju u teksturu gorenja, te tako prosSiruje povrsinu terena koji se smatra veé izgorjelim.

Slika 4.7 ilustrira izgled teksture gorenja tijekom simulacije Sirenja poZara.

Slika 4.7: Prikaz teksture gorenja unutar simulacije, koriStene za razdvajanje ve¢ izgorenog i

ne izgorenog podrucja

Poslije vizualne korekcije vatrenog poligona i sprjeCavanja Sirenja na ve¢ izgorena
podrucja pomodu teksture gorenja, kako bi se sprijecilo petljanje poligona prikazano na
slici 4.6 provodi se teorem dvije boje preuzet iz (Bose et al., 2009). U trenutku ¢t = T
vatreni poligon sastoji se od niza vrhova P; = (x;,v;),1 = 1,2,..., N, gdje P, = Py,
uz pretpostavku da je vatreni poligon jednostavan, odnosno da ne postoje petlje i sje-
ciSta izmedu bridova poligona, te da je izgoreno podrucje s lijeve strane svakog brida,
ako ih promatramo u smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Nakon $to na definirani
poligon djeluje propagacijski algoritam, pozicija vrha P;(T") prelazi u P;(T + At),
te dobivamo novi poligon za koji ne moZemo pretpostaviti da je jednostavan, odnosno

postoji mogucnost da sadrZi petlje i preklapanja bridova. Algoritam ispravljanja nepra-
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vilnosti poligona zasniva se na teoremu dvije boje, koji govori kako svaka kontinuirana,
zatvorena krivulja ¢uva pravilo dvije boje, odnosno svim bridovima poligona s jedne
strane nalazi se jedna boja, a s druge strane druga. Primijenivsi teorem na vatreni poli-
gon, moZe se ustvrditi da svako preklapanje bridova poligona uzrokuje nepravilnost u
odredivanju izgorenog i ne izgorenog podrucja sa svake strane brida. Slika 4.8 ilustrira
nepravilnost izgorenog i ne izgorenog podrucja na presjeku dvaju bridova poligona. Iz-
gorena podrucja prikazana su crvenom linijom, dok su ne izgorena podrucja prikazana
crnom linijom. Jasno su vidljive nepravilnosti na podrucjima koje jedan brid oznacava
izgorenim a drugi ne izgorenim podru¢jem. Sjecista bridova razdvajaju se uvodenjem
dva nova vrha na podrucju sjecista, odvojena malenim proizvoljnim odmakom, te se
stvaraju novi bridovi tako da ostanu ouvana podrucja za koja su oba originalna brida
imala iste oznake izgorenog i ne izgorenog podrucja. Ukoliko se razdvajanjem sjecista
bridova dobije poligon koji se u potpunosti nalazi unutar vatrenog poligona, i kojem
je smjer barem jednog od bridova obrnut od originalnog smjera brida, poligon se od-
bacuje jer predstavlja ve¢ izgoreno podrucje. Algoritam se opetovano primjenjuje sve

dok postoje sjeciSta bridova unutar poligona.
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Slika 4.8: Vizualizacija nepravilnosti notacije izgorenog i ne izgorenog podrucja koja nastaje

na sjeciStima bridova poligona (Bose et al., 2009)
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Finalna korekcijska metoda, rediskretizacija vatrenog poligona, odnosi se na ocu-
vanje Zeljene preciznosti simulacije, odnosno ocuvanja konstantnog razmaka izmedu
vrhova poligona. Tehnika prolazi po svim vrhovima, raCuna udaljenost izmedu dva
susjedna vrha, te odbacuje susjedni vrh ukoliko se nalazi preblizu. Dodatno, tehnika
dodaje vrh na pola puta izmedu trenutnog i susjednog ukoliko se susjedni vrh nalazi
na udaljenosti vecoj od dvostruke Zeljene udaljenosti. Rediskretizacija vatrenog poli-
gona osigurava da broj vrhova ostane u razumnom rasponu koji ée omoguditi daljnju
simulaciju u stvarnom vremenu. Zeljena udaljenost izmedu dva susjedna vrha zadaje

se kao ulazni parametar simulacije, od strane korisnika.
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5. Vizualizacija simulacije

5.1. Proceduralna izgradnja terena

Simulator Sirenja povrSinske vatre moze se koristiti samostalno, bez dodatne vizuali-
zacije, za odredivanje potrebnog vremena da poZar stigne do podrucja interesa. No, si-
mulator ostvaruje dodatnu vrijednost pruzaju¢i moguénost uvida smjera Sirenja poZara,
brzine Sirenja te povrSine koju prekriva pri Sirenju. Kako bi se to ostvarilo, potrebno
je izgraditi teren nad kojim Ce se vrSiti simulacija. Postoje brojni servisi koji omogu-
¢avaju satelitske snimke zemlje u obliku visinskih mapa (engl. heightmap), iz kojih je
mogude izgraditi trodimenzionalni model terena, ili tekstura boje koje je moguce koris-
titi pri teksturiranju izgradenog terena. Neki od najpoznatijih servisa su Google Maps,
Open Street Map, te Mapbox. Ipak, mape pruZene od istih servisa cesto su previsokih
rezolucija terena, odnosno jedan slikovni element teksture predstavlja nekoliko dese-
taka ili stotina metara u stvarnosti. Dodatno, gotovo sve teksture nastaju spajanjem
manjih snimaka iz razliCitih pozicija, te nisu savrSeno poravnate, ve¢ postoje pomaci i
prijelomi na dijelovima gdje se snimke trebaju povezati. Zbog navedenih razloga, unu-
tar rada implementiran je sustav za proceduralnu izgradnju terena koristeci biblioteku
matematickih funkcija pruzenu unutar programskog alata Unity.

Osnovna ideja proceduralne izgradnje terena jest izgradnja plohe, koja se sastoji
od niza vrhova koji se proteZu njenom povrSinom. Zatim, cilj je pomaknuti vrhove
plohe na visinu koju bi tocka terena zauzimala u stvarnosti kada bi ispitali njenu vi-
sinu. Visine vrhova sadrZane su u tzv. mapi visina (engl. height map), koje mogu
biti napravljene na temelju ispitivanja visina stvarnog terena, ili proizvoljno generi-
rane koriStenjem matematickih funkcija uz ocuvanje karakteristika prirodnog reljefa
kako bi generirani teren izgledao realisticno. U idealnom slucaju cijela povrsina bila
bi izgradena od jedne plohe s dovoljno velikim brojem vrhova, no unutar programskog
alata Unity postoji ograniCenje koje ograniCava maksimalni broj vrhova koje objekt
smije imati na 65536 vrhova. Ukoliko bi izgradeni teren imao barem jedan vrh unutar

udaljenosti od jednog metra, maksimalna veli¢ina terena koja bi se mogla izgraditi od
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jednog objekta iznosila bi 65536 kvadratnih metara, odnosno mogao bi se generirati
teren Cija bi maksimalna duljina i Sirina iznosili 256 metara. Kako bi se navedeno
ograni¢enje zaobislo, unutar rada implementiran je sustav koji terene, ¢ija duljina i
Sirina prelazi 256 metara, dijeli na manje dijelove i savrSeno ih poravnava, te pruza do-
jam kompaktno izgradenog terena. Slika 5.1 ilustrira generiranu plohu veli¢ine 1024
x 1024 metara, sastavljenu spajanjem manjih ploha koje se unutar programskog alata

Unity mogu predstaviti jednim objektom.

Slika 5.1: Prikaz generirane plohe sastavljene spajanjem manjih ploha

Kako bi se ostvario izgled ravnica, brezuljkastih podrucja ili planina, potrebno je
pridijeliti vrhovima plohe postotak koji predstavlja visinu vrha u odnosu na maksi-
malnu visinu svih vrhova na plohi. Za pridjeljivanje postotaka koriste se funkcije Suma
koje za primljenu vrijednost vracaju vrijednost u rasponu izmedu 0 i 1. Prirodni reljef
karakterizira postojanje generalnog oblika reljefa koji je deformiran manjim promje-
nama, koje su zatim deformirane manjim promjenama itd. Ukoliko se za proceduralnu
izgradnju terena koristi koherentna funkcija Suma, odnosno funkcija koja ne vraéa pot-
puno slucajan broj u rasponu izmedu 0 i 1, ve¢ vrijednost koja se postepeno mijenja, te

se ista funkcija koristi viSe puta na nacin da se vrijednost svakog sljedeceg poziva uma-
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nji za odreden faktor, dobit Ce se generalan oblik popracen nizom manjih deformacija
Sto ¢e uvelike podsjecati na izgled prirodnog reljefa. Dodatno, kako bi se povecala slic-
nost sa stvarnim reljefom, pri svakom sljede¢em pozivu funkcije potrebno je povecati
frekvenciju kako bi se broj detalja povecao. Unutar ovog rada, kao koherentna funk-
cija Suma odabrana je funkcija Perlin-ovog Suma (engl. Perlin noise), zbog Cinjenice
da unutar programskog alata Unity ve¢ postoji implementacija iste. Slika 5.2 prikazuje
kombinaciju funkcija koje prikazuju generalni oblik reljefa i manje detalje kako bi se

ostvario karakteristian oblik prirodnog reljefa.
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Slika 5.2: Prikaz kombinacije funkcija razli¢itih frekvencija i utjecaja pri proceduralnoj iz-

gradnji terena

Nakon odredivanja visine svih vrhova plohe, za uspjeSan prikaz izgradene plohe
unutar programskog alata Unity, potrebno je odrediti normalu u svakom vrhu, te do-
datno uv-koordinate svakog vrha potrebne za pridjeljivanje teksture. Uv-koordinate
vrha dobivaju se omjerom apsolutne udaljenosti vrha od donjeg lijevog vrha plohe 1
Sirine, odnosno visine terena, gledano po horizontalnoj osi za u-koordinatu, te po ver-
tikalnoj osi za v-koordinatu. Normala vrha rezultat je normaliziranog zbroja normala

okolnih trokuta koji se susrecu u tom vrhu. Uz sve potrebne informacije vrha, nje-
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gov poloZzaj, normalu i uv-koordinatu, potrebno je prenijeti informaciju koji vrhovi
¢ine koji trokut, posto graficki sustav prikazuje objekte kao niz povezanih trokuta. Pri
odredivanju vrhova za svaki trokut, treba paziti na redoslijed kojim se vrhovi navode,
posto o redoslijedu ovisi s koje strane ¢e objekt biti vidljiv.

Za povrsinu terena manju ili jednaku 65536 kvadratnih metara, prethodno opisane
informacije dovoljne su za ispravnu proceduralnu izgradnju trodimenzionalnog mo-
dela terena, no kod terena veée povrsine, koji se sastoje od niza manjih dijelova, kao
Sto je ilustrirano slikom 5.1, pojavljuju se vizualni artefakti koji se nazivaju Savovi
(engl. seam). Sav predstavlja vidljivu granicu izmedu dva dijela terena uzrokovanu
razli¢itim normalama vrhova koji se nalaze na rubovima dijelova terena, zbog Cinjenice
da pri izraCunu normala svakog od rubnih vrhova nedostaju normale trokuta drugog di-
jela terena koji se na njega nadovezuje. Kako bi se Savovi uklonili potrebno je, nakon
izgradnje svih dijelova terena, ponovno izraCunati normale rubnih vrhova svih dijelova
terena, uzimajuci u obzir i normale rubnih trokuta susjednog dijela terena. Slika 5.3
prikazuje Sav izmedu dva dijela terena, te paralelno isti dio terena nakon ponovnog

izracuna normala rubnih vrhova.

Slika 5.3: Usporedni prikaz dijela terena s vizualnim artefaktom, Savom, te dijela terena nakon

ponovnog izracuna normala rubnih vrhova

Kao finalan korak, iako nije obavezan za proceduralnu izgradnju terena, namece
se optimizacija. Naime, za izgradnju terena veli¢ine 4096 x 4096 metara potrebno
je izgraditi 4k teksturu visina, odrediti poziciju, normalu i uv-koordinate za svaki od
16,777,216 vrhova, te indekse vrhova koji ¢ine svaki trokut, za Sto je potrebno 27.53
sekunde. Naravno, izmjereno vrijeme ovisit ¢e o jacini procesora raCunala na kojem
se izraCuni izvrSavaju, dok je navedeno vrijeme izmjereno na dvojezgrenom Intel i7-
5500U procesoru. Pridjeljivanje izracunatih podataka objektu, programski alat Unity

ograni¢ava na glavnu dretvu, no izracun podataka moZe se izvoditi na zasebnim dre-
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tvama. Nakon $to je izraun teksture visina podijeljen na blokove od 256 x 256 sli-
kovnih elemenata, i vrijednosti svakog bloka izraCunate na zasebnoj dretvi u paraleli
s ostalim blokovima, te je isti postupak ponovljen za izraCunavanje podataka o sva-
kom vrhu, postignuto je ubrzanje od 177%, odnosno potrebno vrijeme smanjeno je na
15.5 sekundi. Ipak, jasno je vidljivo kako se izracun postotka visine svakog slikov-
nog elementa teksture visina, izraCun normala, uv-koordinata i poloZaja svakog vrha
mogu izvoditi u paraleli, Sto predstavlja idealan slucaj za izracun na grafickoj kartici.
Programski alat Unity omogucuje izvodenje opcCenitih izraCuna na grafickoj kartici pu-
tem racunskih sjencara (engl. computing shaders). Nakon prebacivanja izracuna na
grafcku karticu, potrebno vrijeme za izraCun podataka potrebnih za kreiranje terena
veli¢ine 4096 x 4096 metara, smanjeno je na 4 sekunde. KoriStena graficka kartica pri
izracunima je NVidia 930M koja spada u slabije graficke kartice, te su pretpostavljena
ubrzanja i do 20 puta na grafickim karticama najviSe razine. Slika 5.4 prikazuje odnos
snage koriStene graficke kartice i drugih grafickih kartica prisutnih na trZitu.
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Slika 5.4: Usporedba jaCine koriStene graficke kartice i ostalih grafickih kartica prisutnih na

trzistu

5.2. Hidraulicka erozija

Voda je, uz vjetar, jedan od najvecih utjecajnih elemenata za oblikovanje prirodnog re-
ljefa. Mora i rijeke svojim utjecajem izdubljuju klifove i kanjone, dok padaline oform-
ljuju Zlijebove i udoline. Najveci utjecaj padalina na oblikovanje reljefa vidljiv je na
vapnenackom stijenama koje se tope pod utjecajem vode, i na kojima je voda izrez-
barila pukotine, Zlijebove a na mjestima i udubine koje sluze kao izvori podzemnih

rijeka. Kako bi se izgled proceduralno generiranog terena, ¢ija je izgradnja opisana
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unutar poglavlja 5.1, §to viSe pribliZio prirodnom reljefu, unutar rada implementirana
je tehnika hidraulicke erozije (engl. hydraulic erosion) koja simulira utjecaj vode na
reljefu.

Metode hidraulicke erozije mogu se podijeliti na metode koje podrucje erozije di-
jele u niz Celija, gdje svaka Celija sadrZi karakteristike vode i terena, te je u interakciji
sa susjednim Celijama, i metode koje utjecaj vode predstavljaju Cesticama. Metode
zasnovane na podijeli podrucja u éelije u trenutku ¢ prate koliko vode pojedina Eelija
distribuira susjednim Celijama i koliko vode dobiva od susjednih ¢elija, te na teme-
lju sakupljenih informacija oformljuju novo stanje u trenutku ¢ 4 d¢. Karakteristika
ovakvih metoda je visSa preciznost uz cijenu duljeg vremena izraCuna, uz potrebu izra-
¢una cijelog podrudja erozije, odnosno stanja svih Celija unutar svake iteracije (Beyer,
2015). Metode koje se zasnivaju na prikazu utjecaja vode pomocu Cestica, ne spremaju
informacije stanja u éelije, veé su informacije spremljene u samim esticama. Cestice
sadrZe potrebne informacije kao §to su brzina, poloZaj, masa, nakupljeni sediment i sl.
Ove metode znatno su brze od metoda zasnovanih na éelijama, te je odvijanje simula-
cije moguce ograniciti na Zeljenu povrSinu. Unutar ovog rada implementiran je utjecaj
hidrauli¢ke erozije zasnovan na metodama koje utjecaj vode predstavljaju Cesticama i
algoritmu predloZenom unutar (Beyer, 2015).

Implementirani algoritam izvrSava se na izgradenoj mapi visina, prije izgradnje
mreZe poligona kojom se teren vizualizira. Cilj algoritma je postaviti ¢esticu na pro-
izvoljnu lokaciju unutar podrucja simulacije, te ju unutar svake iteracije pomicati, od
trenutne pozicije do lokalnog minimuma, putem gradijenta mape visina na trenutnoj
poziciji. Visina i gradijent Cestice dobivaju se bilinearnom interpolacijom slikovnih
elemenata mape visina ovisno o poloZaju Cestice. Dodatno, zbog utjecaja mase Cestice
na gibanje, u prirodi Cestica vode ne moZe promijeniti smjer iznenada, ve¢ mora svla-

dati inerciju prethodnog gibanja. Zbog toga, novi smjer Cestice odreduje se izrazom:

dirnew - dirold * Pinertz'a - gradient * (]- - Pinertia) (35)

gdje simbol P+, [0-1] predstavlja postotak inercije, koji je zadan kao jedan od
ulaznih parametara na pocetku simulacije. Nakon promjene poloZaja Cestice, uspore-
duju se trenutna i prethodna visina Cestice kako bi se utvrdilo giba li se Cestica nizbrdo
ili uzbrdo. Ukoliko se Cestica giba uzbrdo, sediment koji Cestica nosi se taloZi na staroj
poziciji kako bi se popunila udubina kroz koju je Cestica prosla. Treba napomenuti
kako se maksimalna koli¢ina taloZenog sedimenta ogranicava na razliku visina pret-

hodne i trenutne pozicije Cestice kako bi se sprijecilo naglo ostavljanje sedimenta koje
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rezultira stvaranjem $iljaka i nepravilnih tvorevina reljefa. Ako se Cestica giba nizbrdo,
uzima se dio sedimenta tla i pridjeljuje kapacitetu Cestice. Ukoliko koli¢ina sedimenta
prelazi maksimalan kapacitet sedimenta Cestice, dio sedimenta koji predstavlja viSak
taloZi se na okolna podrucja. Proces se ponavlja dok Cestica ne izade izvan podrucja
erozije, ne izgubi svu brzinu ili broj iteracija prede maksimalni predvideni broj ite-
racija kako bi se ogranicila duljina izvodenja algoritma. Dodatno, treba napomenuti
kako se erozija 1 taloZenje sedimenta odvijaju za sve slikovne elemente Cija je udalje-
nost od poloZaja Cestice unutar radijusa, koji je odreden od strane korisnika kao ulazni
argument algoritma. Zbog brojnosti parametara algoritma, te posto hidraulicka erozija
nije centralni dio ovog rada, ne ¢e biti prikazani detalji rada algoritma i utjecaj svakog
parametra na zavr$ni rezultat, te se za detaljniji pregled algoritma preporuca izvorni
rad (Beyer, 2015). Slika 5.5 prikazuje izgled proceduralno generiranog terena prije i

nakon simuliranja hidraulicke erozije.

Slika 5.5: Usporedba generiranog terena prije i nakon simuliranja erozije uzrokovane vodom

Rezultati su vizualno veoma zadovoljavajuéi, no kao problem namece se duljina
izvodenja. Za simuliranje utjecaja hidraulicke erozije, uz 500,000 Cestica, 1 postavljen
radijus erozije od 3 susjedna slikovna elementa, na mapi visina rezolucije 1024 x 1024
slikovna elementa potrebno je 14 sekundi. SreCom, kao i kod proceduralnog generira-
nja terena, simulacija svake Cestice moZe se izvoditi paralelno s ostalim Cesticama, te
predstavlja idealan zadatak za izvodenje na grafi¢koj kartici. Nakon implementacije al-
goritma preko racunalnih sjencara (engl. compute shader), vrijeme izvodenja 500,000
Cestica, uz radijus erozije od 3 susjedna slikovna elementa na mapi visina rezolucije

1024 x 1024 slikovna elementa, reducirano je na 1.047 sekundi.

35



5.3. Teksturiranje terena

Proceduralnom izgradnjom terena te implementacijom hidrauli¢ke erozije ostvaren je
globalni oblik terena koji podsjeca na prirodni reljef, no kako bi se docarao tip vege-
tacije koji obitava na terenu potrebno mu je pridijeliti teksturu povrSine koja obitava
unutar odredenog vegetacijskog bioma. Objektima koji su ru¢no stvoreni kroz pro-
gramske alate koji omogucavaju izradu trodimenzionalnih prikaza objekata, ru¢no su
namjeStene uv-koordinate svakog vrha, te je tekstura prilagodena samom objektu. Kod
proceduralno stvorenih objekata, uv-koordinate svakog vrha pridijeljene su program-
skim putem tijekom izgradnje objekta, te se nacin preslikavanja teksture na objekt ta-
koder mora odrediti programski. Za preslikavanje teksture na proceduralno izgradene
objekte koriste se metode planarnog, cilindricnog i kuglastog projiciranja.

Planarna ili ortogonalna projekcija veoma je slicna projiciranju slike na predmet
projektorom. Polozaj vrha prvo se transformira u koordinatni sustav Cija je z-0s ori-
jentirana u smjeru projekcije, a x 1 y koordinate uzimaju se kao v i v koordinate uz
linearnu transformaciju (Pandzi¢ et al., 2011). Cilindri¢na i kuglasta projekcija zas-
nivaju se na pretvorbi trodimenzionalnih koordinata koje predstavljaju polozaj vrha
unutar prostora u cilindri¢ne, odnosno polarne, koordinate koje se zatim koriste kao
uv-koordinate. Efekt cilindri¢nog i kuglastog projiciranja moze se vizualizirati omata-
njem teksture na valjak, odnosno kuglu, koji obavija objekt i zatim projicira teksturu na
objekt. Posto je proceduralno izgraden teren zapravo ploha s pomaknutim vrhovima,
ortogonalna projekcija teksture izravno na teren pruZit ¢e najbolje rezultate. Kada bi
svi vrhovi plohe bili na istoj visini, ortogonalna projekcija teksture pruZila bi savrSene
rezultate, no zbog velikih vertikalnih promjena terena na malim horizontalnim udalje-
nostima javljaju se artefakti razvlacenja teksture na podrucjima terena koja predstav-
ljaju planine 1 gorja. Slika 5.6 prikazuje prethodno spomenute artefakte razvlacenja
teksture.

Kako bi se tekstura ispravno preslikala na izgradeni teren potrebno je proSiriti
ortogonalnu projekciju y-osi dodatnim projekcijama po ostalim osima koordinatnog
sustava scene. Zatim, izracunate vrijednosti slikovnih elemenata nakon svake projek-
cije, potrebno je pomijeSati kako bi se odredila zavrSna vrijednost slikovnog elementa.
Doprinos svake projekcije odreden je orijentacijom vrha, za kojeg se vrSe projekcije,
unutar scene. Ukoliko je povrSina na koju se tekstura projicira veoma ravna, odnosno
normale svih vrhova povrSine gotovo su paralelne s y-osi koordinatnog sustava, or-
togonalna projekcija teksture poravnata s y-osi trebala bi ostvariti najveci utjecaj na

zavr$nu vrijednost slikovnog elementa. Jasno je kako orijentaciju vrha odreduje nje-
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Slika 5.6: Prikaz razvlaCenja teksture na dijelovima terena uzrokovano ortogonalnom projek-

cijom teksture

gova normala, te je ista koriStena kao element odredivanja doprinosa svake od pro-
jekcija unutar ovog rada. Unutar programskog alata Unity, kako bi se odredio izgled
pojedinog objekta, potrebno je napisati programski kod koji objasnjava kako ¢e objekt
biti prikazan unutar scene, na koji na€in objekt reagira sa svjetlosti unutar scene, te
svojstva materijala koja ga karakteriziraju. Spomenuti programski kod jo§ se naziva
1 sjenCar (engl. shader). Slika 5.7 prikazuje ispravno preslikanu teksturu na reljef,
nastalu mijeSanjem viSestrukih ortogonalnih projekcija.

U prirodi, vegetacijski biomi sastoje se od viSe vrsta vegetacije, $to gledano sa
strane simuliranja realisticnog terena, rezultira u visSe razliitih tekstura koje je po-
trebno rasprostraniti po terenu. Rasprostranjenost vrsta biljaka ovisi o meteoroloSkim
uvjetima koji vladaju nad reljefom, a kao jedan od utjecajnijih elemenata na raspros-
tranjenost biljaka zasigurno je nadmorska visina. Naime, u niskim podrucjima reljefa
prevladavaju nisko raslinje i trave, te je dominantna zelena boja. Kako se nadmorska
visina povecava, poCinju dominirati Sume i visoko raslinje, koje s porastom visine pos-
tepeno iS¢ezavaju u stijene i kasnije u snijeg. Kako bi se simulirao efekt nadmorske
visine na rasprostranjenost vegetacije, unutar rada implementiran je sustav mijesanja
tekstura ovisno o visini terena. Svaka vegetacijska regija predstavljena je teksturom
1 rasponom visina unutar kojeg obitava, a kako bi se ublazio nagli prijelaz iz jedne
regije u drugu implementiran je raspon unutar kojeg se regije mijeSaju i tako stvaraju

postepen prijelaz vegetacije iz jedne dominantne skupine u drugu. MijeSanje tekstura
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Slika 5.7: Ispravno preslikana tekstura na izgradeni teren koriste¢i viSestruku ortogonalnu

projekciju

implementirano je unutar sjencara fragmenta (engl. fragment shader) ovisno o polo-
Zaju vrha u sceni 1 maksimalne visine terena. PoSto su koordinate vrha, koje su dos-
tupne unutar sjencara, zapisane u lokalnom koordinatnom sustavu objekta, potrebno
je prije koriStenja pozicije vrha primijeniti transformaciju iz lokalnog u koordinatni
sustav scene. Transformacija se obavlja mnoZenjem pozicije vrha s transformacijskom
matricom oznake unity_ObjectToWorld koju omoguéuje programski alat Unity. Slika

5.8 ilustrira prikaz vegetacijskih regija prije i nakon mijeSanja prijelaza izmedu regija.

Slika 5.8: Usporedba prikaza vegetacijskih regija prije i nakon mijeSanja prijelaza izmedu

regija

Osim vizualnog doprinosa realisticnom izgledu reljefa, vegetacijske regije pred-

stavljaju vizualni indikator promjene vegetacijskog goriva nad kojim se poZar §iri. Na-
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ime, svaka vegetacijska regija predstavlja karakteristicno vegetacijsko gorivo koje sa-
drzi svojstva karakteristicna za vegetacijski biom unutar kojeg se nalazi. Primjerice,
unutar vegetacijskog bioma niske trave i paSnjaka, obitavaju regije vegetacijskih go-
riva niske, rijetke suhe trave, suhe klimatske trave, niske klimatske trave te klimatske
trave umjerenog rasta. Pojedina regija vegetacijskog goriva sadrzi podatke o vlaznosti
tla, prosje¢noj dubini goriva, omjeru povrsine i volumena, gustoci goriva i druge vazne
parametre koji izravno utjeCu na brzinu Sirenja poZara. Kako bi se tijekom simulacije
odredilo, za svaku tocku vatrenog poligona, unutar koje regije vegetacijskog goriva
se nalazi, intenziteti utjecaja regija spremaju se u posebnu teksturu. Spremanje inten-
ziteta utjecaja pojedine regije odvija se nakon S$to korisnik odredi raspone visina, te
faktor mijeSanja regija. Trenutno su podrzane maksimalno Cetiri regije unutar pojedi-
nog vegetacijskog bioma, kako bi se utjecaj pojedine regije mogao pospremiti u jedan
od Cetiri kanala teksture. Naravno, ukoliko se kasnije pojavi potreba za sloZenijim si-
mulacijama koje bi koristile viSe od Cetiri vegetacijske regije unutar bioma, potrebno
je koristiti viSe tekstura. Slika 5.9 prikazuje mapu visina nad kojom su odredene re-
gije, zasebne kanale teksture unutar koje su spremljeni intenziteti regija vegetacijskih
goriva, te finalno kombinacija svih kanala teksture. Treba napomenuti kako kanal pro-
zirnosti teksture u ovom slucaju svugdje ima maksimalnu vrijednost intenziteta kako

bi zavrS$na tekstura bila u potpunosti vidljiva.

Slika 5.9: Vizualni prikaz mape visina, zasebnih kanala teksture intenziteta vegetacijskih re-

gija, te finalno prikaz svih kanala teksture
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5.4. Postavljanje vegetacije

Najsnazniji dojam razornog utjecaja poZara uvida se pri njegovoj interakciji s vege-
tacijom koja obitava na podrucju Sirenja poZara. Kako bi se pojacao dojam brzine
Sirenja poZara, te njegov snazan utjecaj na okoliS, potrebno je rasporediti i postaviti
vegetaciju koja obitava unutar vegetacijskih bioma podrucja nad kojim se pozar Siri.
U prirodi, biljke pokuSavaju dohvatiti koli¢inu sunca i hranjive tvari potrebne za rast i
razvoj. Pri tome se Sire 1 zauzimaju podrucje unutar kojeg druge biljke ne mogu osi-
gurati dovoljnu koli¢inu hranjivih tvari, te zbog toga ne dijele podrucje obitavanja, veé
se moZe reci kako svaka biljka posjeduje odreden radijus unutar kojeg nema drugih
biljaka. Postoje brojni algoritmi za raspodjelu vegetacije unutar podrucja simulacije,
te je u nastavku dan uvid u postavljanje vegetacije nasumic¢nim odabirom uz provjeru
presjeka, uniformnom raspodjelom unutar reSetke, nasumi¢nom raspodjelom unutar
reSetke 1 uzorkovanje Poisson-ovih diskova.

Nasumicno postavljanje vegetacije zasniva se na metodi pokuSaja i1 pogreSaka. Na-
sumi¢nim odabirom dobiva se pozicija za postavljanje biljke, koja mora biti u grani-
cama podrucja nad kojim se postavlja vegetacija, te se provjerava udaljenost odabrane
pozicije od svih ostalih, ve¢ odabranih pozicija. Ukoliko je odabrana pozicija od svih
ostalih pozicija udaljena barem za radijus, koji predstavlja podrucje unutar kojeg samo
jedna biljka moZe obitavati, te se postavlja od strane korisnika, tada se odabrana po-
zicija pridjeljuje ostalim, te se nastavlja odabir novih pozicija dok nije zadovoljen tra-
Zeni broj biljaka na terenu. Ukoliko je odabrana pozicija unutar radijusa bilo koje od
prethodno odabranih pozicija, ista se odbacuje i algoritam se nastavlja odabirom nove
pozicije i provjerom udaljenosti. Dobra strana algoritma je njegova jednostavnost, te
brzina izvodenja za podrucja s malo vegetacije, gdje postoji mnogo prostora izmedu
biljaka. Porastom omjera broja biljaka i povrSine nad kojom 1h treba rasporediti algo-
ritam postaje sve sporiji jer svakom novom odabranom pozicijom raste vjerojatnost da
nova pozicija bude unutar radijusa neke od prethodno odabranih pozicija.

Uniformna raspodjela vegetacije unutar resetke zasniva se na podjeli podrucja, nad
kojim se vegetacija postavlja, na Celije veliCine radijusa biljke. Unutar svake Celije
moze biti maksimalno jedna biljka, te se ista postavlja u srediSte Celije kako bi maksi-
mizirala udaljenost od ostalih biljaka. Raspodjela biljaka svodi se na slucajan odabir
¢elije iz niza slobodnih Celija, postavljanje biljke u srediste Celije, te prebacivanje Celije
u listu zauzetih éelija. Algoritam je veoma brz, no daje neprirodne rezultate, poSto u
prirodi raspored vegetacije ne odgovara uniformnoj reSetci. Kako bi se raspored vege-

tacije pribliZio stvarnosti, algoritam se proSiruje nasumi¢nim odabirom lokacije unutar
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reSetke, Sto rezultira realnijim rasporedom vegetacije. Ipak, zbog podjela prostora na
¢elije, te nasumicnog odabira poloZaja unutar Celije, moZe se dogoditi da su pozicije
unutar susjednih Celija smjeStene uz isti rub te zapravo krSe pravilo minimalne udalje-
nosti biljaka, ili je situacija obrnuta te se pozicije nalaze uz nasuprotne rubove Celija,
Sto ostavlja dojam prevelike udaljenosti.

Uzorkovanje Poisson-ovih diskova takoder dijeli podrucje postavljanja vegetacije
na Celije, s ciljem ubrzavanja pretraZivanja udaljenosti izmedu novo odabrane pozi-
cije 1 postojecih pozicija. Ulazni parametri algoritma su radijus r, koji predstavlja
minimalnu udaljenost izmedu pozicija, te konstanta k£ koja oznacava maksimalan broj
iteracija prije odbacivanja odabrane pozicije. Algoritam zapocCinje izgradnjom resetke

za ubrzavanje pretrage, uz veli¢inu Celije ograni¢enu izrazom:

CellSize =r/V/2 (36)

Velicina Celije odabrana je kako bi maksimalno jedan uzorak stao unutar jedne
Celije, ¢ime se uporaba reSetke moze prosiriti i na pohranu indeksa pozicije koja je
spremljena unutar pojedine Celije, gdje -1 oznaCava praznu Celiju (Brindson, 2007).
Nakon izgradnje reSetke, nasumicno se odabire pocetna pozicija, smjesta se u reSetku,
te se inicijalizira lista aktivnih pozicija unutar koje se pohranjuju uzorci koji sluze
kao izvori potencijalnih novih pozicija. Dokle god ima elemenata unutar liste aktiv-
nih pozicija, nasumicno se odabere jedan uzorak iz liste, te se generira maksimalno k
nasumicnih pozicija na sfericnom vijencu unutar udaljenosti izmedu 7 i 27 od uzorka
iz aktivne liste. Ukoliko je pozicija dovoljno udaljena od ostalih pozicija, uz koriste-
nje resSetke za brzu pretragu samo okolnog podrucja, dodaje se u reSetku te u aktivnu
listu. Ako nakon k pokusaja niti jedna nova pozicija nije uspjesno generirana, pozicija
koja je sluZila kao izvor uklanja se iz aktivne liste. Uzorkovanje Poisson-ovih diskova
daje realistine rezultate zbog nasumicnog odabira tocaka, uz kratko vrijeme izvode-
nja zbog optimizacije reSetkom, te je zbog istih razloga implementiran unutar ovog
rada. Slika 5.10 ilustrira generirane rasporede pozicija koriste¢i prethodno objaSnjene

algoritme.
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Slika 5.10: (A) Nasumican odabir uz provjere presjeka (B) Uniformna raspodjela unutar éelije

(C) Nasumicna raspodjela unutar celije (D) Uzorkovanje Poisson-ovih diskova

5.5. Vizualizacija izgorene povrsSine

Prikaz izgorenog podrucja moZze se vizualizirati koristeci pozicije vrhova vatrenog po-
ligona nakon svake iteracije Sirenja ili koriste¢i informacije pohranjene u teksturu go-
renja, koja je opisana unutar poglavlja 4.6. Pomocu pozicija vrhova vatrenog poli-
gona moguce je oformiti obujmicu, koja prikazuje izgoreno podrucje, ukoliko se iz-
medu susjednih vrhova vatrenog poligona iscrta linija koja ih povezuje. Iscrtavanje
linije moguce je izvrSiti pozivanjem funkcija iz graficke biblioteke niske razine koja
se zasniva na OpenGL-u. Cesta je praksa, kod direktnih poziva funkcija iz biblioteka
niske razine unutar programskog alata Unity, obavljati pozive unutar funkcije OnRen-
derObject. Spomenuta funkcija poziva se nakon iscrtavanja ostale geometrije unutar
scene, od strane programskog alata Unity, te omogucuje iscrtavanje Zeljenih oblika iz-
nad objekata scene, kako bi iscrtani oblik uvijek bio vidljiv. Dodatno, programski alat
Unity kao alternativnu opciju pruza ve¢ implementiranu komponentu Line renderer

koja skriva pozive funkcija graficke biblioteke niske razine od korisnika, te je kompo-
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nenti potrebno samo predati pozicije vrhova koji oformljavaju obujmicu. Spomenuta
komponenta koristi se unutar rada kako bi se prikazale prijasnje pozicije Sirenja poZara
nakon odredenog broja iteracija Sirenja poZara, te tako bolje vizualizirao postepeni rast
poZzara tijekom Sirenja. Slika 5.11 prikazuje obujmice vatrenog poligona koje ilustri-

raju Sirenje pozara prolaskom vremena.

Slika 5.11: Vizualizacija stanja vatrenog poligona tijekom Sirenja

Ipak, vizualizacija obujmicama ne moZe uistinu doCarati razoran utjecaj poZara na
okolinu. Kako bi se prikazalo izgorjelo podrucje, unutar rada implementirana je nova
metoda vizualizacije zasnovana na teksturi gorenja, koja je opisana unutar poglav-
lja 4.6. Koristeci teksturu gorenja, moZe se proSiriti sjencar terena kako bi drugacije
prikazivao izgorjelo podrucje od ostatka vegetacije. Kao podsjetnik, sjenCar terena
predstavlja programski kod koji je odgovoran za ispravan prikaz tekstura vegetacij-
skih bioma, te njihovo mijeSanje kako bi se ostvario realisti¢niji prijelaz vegetacijskih
zona unutar vegetacijskog bioma, te je detaljnije opisan unutar poglavlja 5.3. Unu-
tar sjenCara fragmenta, koji se poziva za svaki potencijalni slikovni element, odnosno
fragment, implementirana je provjera poloZaja fragmenta bilinearnom interpolacijom
teksture gorenja, koja provjerava nalazi li se fragment unutar izgorjelog podrucja ili
ne. Ukoliko se fragment nalazi u izgorenom podrucju, umjesto tekstura vegetacije na
mjestu fragmenta bit ¢e iscrtan odgovarajudi slikovni element teksture izgorenog po-

drucja. Suprotno, ukoliko se promatrani fragment nalazi unutar podrucja koje jos nije
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zahvaceno poZarom, bit ¢e popunjen slikovnim elementom teksture vegetacije. Doda-
tan slucaj predstavljaju fragmenti koji se nalaze izmedu vrha koji je unutar izgorjelog
podrucja 1 vrha koji se nalazi na podrucju kojeg poZar joS nije zahvatio. Takvi frag-
menti predstavljaju rub poZara, dio vatre koji u prirodi sadrZi najsnazniji plamen koji
predstavlja vizualni efekt procesa gorenja okolne vegetacije, te je bogat Zutim, naran-
Castim i crvenim bojama. Kako bi se kvalitetnije vizualizirao rub poZara, fragmentima
koji se nalaze na tom podrucju dodana je boja isijavanja koja se dobiva uzorkovanjem
teksture gradijenta plamena. Tekstura gradijenta plamena oponaSa prijelaz boja koje
zahvacaju Cesticu plamena tijekom procesa gorenja, te je prikazana na slici 5.12. Frag-
ment uzorkuje odgovarajuéu boju teksture gradijenta plamena na temelju udaljenosti
od vrha koji se nalazi unutar izgorenog podruc¢ja. Takoder, kako se ne bi vidio ja-
san gradijent, pomijeSan je s teksturom Suma koja pridonosi raznovrsnosti izgradenog
efekta. Zavrsni izgled izgorjelog podrucja, ruba poZara i okolnih tekstura vegetacije

prikazan je na slici 5.13.

Slika 5.12: Prikaz teksture gradijenta gorenja koja predstavlja prijelaz boja koje Cestica vatre

poprima tijekom procesa gorenja

Slika 5.13: Prikaz izgorenog i ne izgorenog podrucja terena
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6. Pregled implementiranog sustava

6.1. Zasloni aplikacije

Unutar ovog poglavlja bit ée prikazani glavni aspekti implementiranog sustava, u ¢ijem
srediStu se nalazi simulator Sirenja poZara, te dan uvid u glavne zaslone i nacin kori-
Stenja aplikacije. Nakon pokretanja aplikacije, kao pocetni zaslon pojavljuje se izbor-
nik vegetacijskog bioma nad kojim ¢e se odvijati simulacija. Svaki vegetacijski biom
opisan je rasponom prosjecnih godiSnjih temperatura i koli¢ina padalina unutar kojih
obitava. Korisnik odabire prosje¢nu godiSnju koli¢inu padalina i prosjecnu godiSnju
temperaturu unutar dozvoljenog raspona, za koje mu se pojavljuju potencijalni vege-
tacijski biomi koji mogu preZivjeti unutar odabranih uvjeta. Pomicanjem miSa iznad
ikone, kojom su vegetacijski biomi prikazani, ispisuje se naziv vegetacijskog bioma.
Odabirom vegetacijskog bioma nad kojim se Zeli odvijati simulacija Sirenja poZzara,
aplikacija automatski prelazi na zaslon za proceduralnu izgradnju terena. Slika 6.1

prikazuje izgled zaslona za izbor vegetacijskog bioma.

VEGETATION BIOME SELECTION

Average temperature [ °C |

* 20 5.6

Annual precipitation [ cm ]

81.6
0 — ——

Vegetation Biomes:

Slika 6.1: Prikaz zaslona aplikacije namijenjenog odabiru vegetacijskog bioma nad kojim ¢e

se odvijati simulacija

Odabirom vegetacijskog bioma, prikazuje se zaslon za proceduralnu izgradnju te-

rena nad kojim ¢e se odvijati simulacija. Postoje dvije opcije za vizualizaciju terena:
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prikaz vizualizacije mape visina koja se koristi kako bi se izgradio teren, te prikaz
trodimenzionalnog terena. Dodatno, korisnik moze odabrati veli¢inu terena unutar
raspona od 64 do 4096 metara Sirine. Kao dodatne opcije pruzene su redom: maksi-
malna visina terena, faktor povecanja frekvencije, faktor umanjenja utjecaja, te pocetna
frekvencija teksture Suma. PoSto su vrijednosti mape visina normalizirane, odnosno
unutar raspona [0, 1], maksimalna visina terena odreduje visinu s kojom se vrijednosti
mape visina mnoZe kada se pretvaraju u visine vrhova trodimenzionalnog terena. Pri
izgradnji terena poziva se funkcija Suma koja odreduje normalizirane visine svakog
slikovnog elementa mape visina. Funkcija se opetovano poziva, uz smanjenje utje-
caja i povecanje frekvencije uzorkovanja funkcije pri svakom sljedecem pozivu, kako
bi se oponasala istovjetna karakteristika prirodnog reljefa, Sto je detaljnije opisano
unutar poglavlja 5.1. Faktor povecanja frekvencije 1 faktor umanjenja utjecaja pred-
stavljaju stupanj povecanja frekvencije uzorkovanja funkcije Suma pri svakom sljede-
¢em pozivu, te stupanj smanjenja utjecaja dobivene vrijednosti u zavr$noj vrijednosti
slikovnog elementa. Posljednji parametar, pocetna frekvencija teksture Suma, ozna-
cava frekvenciju kojom se uzorkuje funkcija Suma pri prvom pozivu, odnosno baznu
frekvenciju koja se mnozi s faktorom povecanja frekvencije. Nakon namjeStanja pa-
rametara na Zeljene vrijednosti, pritiskom na gumb za generiranje terena, prikazuje se
izmijenjena mapa visina, odnosno trodimenzionalni teren, ovisno o odabranom nacinu
prikaza. Kako bi se zavrSilo generiranje terena, te preslo na sljedeéi zaslon aplika-
cije, potrebno je pritisnuti na gumb koji oznaCava prijelaz na sljedeci korak. Dodatno,
omogucen je prijelaz na prethodni zaslon, kojim se odbacuju postavljene postavke za
izgradnju terena. Slika 6.2 prikazuje zaslon aplikacije unutar kojeg se odabiru Zeljena

svojstva terena nad kojim Ce se odvijati simulacija Sirenja poZara.

TERRAIN GENERATION

Visualization method: Mesh v

Map size: 256x256 v

Generation seed:
Max terrain height:
Lacunarity:
Persistance:

Scale:

e GENERATE

Slika 6.2: Prikaz zaslona za proceduralnu izgradnju terena nad kojim ¢e se odvijati simulacija

Treéi zaslon aplikacije odgovoran je za vizualno uljepSavanje izgradenog terena si-
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mulacijom hidraulicke erozije. Korisniku su pruZene opcije za namjeStanje broja Ces-
tica vode, broja iteracija izracuna erozije za svaku Cesticu, radijusa udaljenosti unutar
kojeg se slikovni elementi podlijeZu eroziji i sedimentaciji, brzine erozije i sedimenta-
cije, te brzine kojom Cestica gubi kapacitet vode zbog isparavanja. Utjecaj hidraulicke
erozije uvelike ovisi o veli¢ini i maksimalnoj visini terena. Za niske terene hidraulicka
erozija gotovo da ne ¢e imati utjecaj, dok je za terene velike povrSine potrebno pove-
¢ati broj Cestica kako bi se postigao realisti¢an efekt. Posto je utjecaj erozije iskljucivo
vizualan, te nije dio teme koju ovaj rad obraduje, ne ¢e biti detaljno opisan utjecaj
svih parametara, te se eksperimentiranje s vrijednostima prepusta korisniku. Kako bi
se odabrane promijene parametara prikazale potrebno je pritisnuti gumb za simulaciju
erozije, te ako se Zeli ukloniti utjecaj, potrebno je pritisnuti gumb za resetiranje izgra-
denog terena. Takoder, treba napomenuti kako se svaka nova simulacija erozije odvija
nad originalno izgradenim terenom, a ne nad terenom izgradenom pod utjecajem pret-
hodne iteracije hidraulicke erozije. Slika 6.3 prikazuje zaslon za simuliranje utjecaja

hidraulicke erozije.

TERRAIN EROSION PROPERTIES

Number of iterations:  se—
Max droplet lifetime: — ——
Erosion radius: ———
Erosion speed:

Deposit speed:

— —
—
Evaporate speed: L —

SIMULATE

e RESET

Slika 6.3: Prikaz zaslona za simuliranje utjecaja hidraulicke erozije

Nakon zaslona za simulaciju hidrauli¢ke erozije, korisnik, pomocu opcija pruZenih
zaslonom za teksturiranje terena, odabire visinske granice izmedu vegetacijskih regija
odabranog bioma, te raspon mijeSanja regija. Osim vizualnog utjecaja na izgled reljefa
nad kojim se odvija simulacija, svaka vegetacijska regija predstavlja drugacije vege-
tacijsko gorivo, te izravno utjeCe na rezultat simulacije, kao Sto je prethodno opisano
unutar poglavlja 5.3. Slika 6.4 prikazuje zaslon za teksturiranje terena, te niz kliznika
(engl. slider), Cijim pomicanjem korisnik moZe odabrati Zeljenu vrijednost unutar in-
tervala vrijednosti koje kliznik podrzava. Gledano odozgo prema dolje, prvi kliznik
sluzi odabiru postotka mijeSanja vegetacijskih regija. Odabrana vrijednost predstav-

lja postotak maksimalne visine terena, te oznacava veli¢inu podrucja, ispod i iznad
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svake vegetacijske regije, unutar kojeg se utjecaji dvaju susjednih vegetacijskih regija
mijesaju. Nakon kliznika za odabir postotka mijeSanja regija nalaze se Cetiri para kliz-
nika koji odreduju minimalnu i maksimalnu visinu unutar koje se vegetacijska regija,
za koju je par kliznika odgovoran, nalazi. Minimalna visina regije ogranicena je na
maksimalnu visinu niZe, te je maksimalna visina regije ograni¢ena minimalnom visi-
nom regije iznad. Dodatno, ukoliko korisnik ostavi prazno podruéje izmedu susjednih
regija, na mjestima gdje nije odabrana niti jedna vegetacijska regija postavlja se stje-
novita vegetacija koja ne podrZava gorenje i predstavlja podrucje gdje vegetacija ne

obitava.

TERRAIN TEXTURING OPTIONS

Blend range:
Grass min height:
Grass max height:
Shrubs min height:
Shrubs max height:
Bushes min height:
Bushes max height:
Canopy min height:

I

Canopy max height:

Slika 6.4: Prikaz zaslona za teksturiranje terena

Zaslon za postavljanje karakteristika simulacije pretposljednji je zaslon aplikacije,
unutar kojeg je moguce postaviti stupanj vlaZnosti vegetacije, odabrati poziciju izvora
pozara, prilagoditi smjer i brzinu puhanja vjetra, te simulirati utjecaj vatrogasaca na
podrucje simulacije. Stupanj vlaznosti vegetacije odabire se pomocu kliznika, unutar
raspona koji obuhvaca vrijednosti od stanja bez vlaZnosti vegetacije do stanja mak-
simalne vlaZnosti vegetacijskog goriva koje sadrzava maksimalni kapacitet vlaznosti.
Pozicija izvora poZara postavlja se odabirom normaliziranih pozicija po horizontalnoj
i okomitoj osi generiranog terena, te predstavlja pocetno mjesto zapaljenja gdje ée se
stvoriti vatreni poligon. Orijentacija poCetnog vatrenog poligona ovisi o smjeru puha-
nja vjetra, koji se odabire pritiskom miSa unutar alata prikazanog na slici 6.5. Smjer
strelice odgovara smjeru puhanja vjetra, dok veli¢ina strelice prikazuje ja¢inu puhanja
vjetra.

Kao dodatna opcija, omoguéeno je simuliranje utjecaja vatrogasaca povecavanjem
vlage na Zeljenom podrucju. Naime, uz poznat smjer puhanja vjetra, vatrogasci mogu
pokusati zastititi naseljena podrucja zalijevanjem vegetacije, s namjerom povecanja

vlaZnosti vegetacijskog goriva i onemogucavanja daljnjeg Sirenja poZara. Povecavanje
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Slika 6.5: Prikaz alata kojim se namjesSta smjer i jaina puhanja vjetra

vlaZnosti vegetacije predstavlja prepreku Sirenju vatre, pa se oznaceno podrucje moze
promatrati kao rijeka, jezero ili cesta. Kako bi se oznacilo podruc¢je s maksimalnom
vlaZnosti vegetacije, potrebno je promijeniti nacin prikaza terena s prikaza vegetacij-
skih regija, na prikaz teksture maksimalne vlaZnosti vegetacije, pritiskom na gumb
prikazan oznakom "INTERACT", koji predstavlja ljudsku interakciju s podru¢jem si-
mulacije. Nakon pritiska na gumb, moguée je miSem oznaciti Zeljeno podrucje, koje
automatski poprima plavu boju kojom se vizualizira plavi kanal teksture maksimalne
vlaZnosti vegetacije, unutar kojeg se sprema maksimalna vlaznost oznacenog podru-
¢ja. Pri simulaciji Sirenja poZara, u trenutku izraCuna brzine Sirenja poZara u svakom
vrhu vatrenog poligona, ispitat ¢e se vrijednost teksture maksimalne vlaznosti vege-
tacije 1 pridodati trenutnoj vlaZnosti vegetacije nad kojom se promatrani vrh nalazi.
Ukoliko se nakon pokretanja simulacije Sirenja poZara, u bilo kojem trenutku poZzeli
vizualizirati oznaceno podrucje, potrebno je pritisnuti na gumb za mijenjanje vizuali-
zacije, koji se nalazi desno od alata za upravljanje smjerom i ja¢inom vjetra. Slika 6.6
ilustrira oznaceno podruc¢je maksimalne vlaZnosti vegetacije, te zaustavljeno daljnje

Sirenje poZara u smjeru puhanja vjetra, zbog ljudske interakcije.

FIRE SPREAD SIMULATION

Moisture amount: O——

FINISH

OO®

Slika 6.6: Zaustavljeno Sirenje poZara uzrokovano ljudskom interakcijom
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Pritiskom na gumb prikazan oznakom "START", inicijalizira se Rothermel-ov mo-
del predikcije, opisan unutar poglavalja 4.5, stvara se pocetni vatreni poligon na oda-
branoj poziciji izvora poZara, te se pokreée simulacija Sirenja poZzara. Tijekom simu-
lacije, u bilo kojem trenutku, moguce je promijeniti vlaZznost vegetacijskog goriva, te
smjer i snagu puhanja vjetra. Dodatno, nakon svake iteracije Sirenja poZara, pozicije
svih vrhova vatrenog poligona spremaju se u datoteku kako bi se na posljednjem zas-
lonu aplikacije moglo prikazati simulirano Sirenje poZara uz dodatne vizualne efekte.
Kako bi korisnik imao $to bolji pregled Sirenja poZara, implementiran je sustav slo-
bodnog pomicanja kamere. KoriStenjem tipkovnice moguce je pomicati kameru lijevo,
desno, naprijed i nazad, dok se rotacija kamere mijenja pomicanjem misa. U bilo ko-
jem trenutku simulaciju je moguce zaustaviti pritiskom na gumb oznacen s "FINISH"
kojim se zaustavlja simulacija i automatski prelazi na zaslon detaljne vizualizacije Si-
renja pozara.

Zaslon za detaljnu vizualizaciju simulacije posljednji je zaslon aplikacije, te sli¢cno
kao zaslon za simulaciju hidrauli¢ke erozije, nosi iskljucivo vizualan doprinos apli-
kaciji. Nakon zavrSetka simulacije Sirenja poZara, automatski se postavlja vegetacija
koristeci algoritam uzorkovanja Poisson-ovih diskova i teksture intenziteta vegetacij-
skih regija. Svaka vegetacijska regija predstavljena je trodimenzionalnim modelom
koji simbolizira vegetaciju koja obitava unutar regije. Uz popunjavanje reljefa vegeta-
cijom, kao dodatni vizualni element implementiran je i sjencar plamena vatre kojim se
osnazuje dojam razornog efekta pozara. Tijekom detaljne vizualizacije Sirenja poZara,
iz datoteke unutar koje su spremljene pozicije svih vrhova vatrenog poligona nakon
svake iteracije Sirenja, ucitavaju se pozicije vrhova i oformljuje se vatreni poligon na
ucitanim pozicijama vrhova. PoSto se izraCun Sirenja poZara ne izracunava, ve¢ samo
ucitava iz datoteke, smanjeno je ukupno vrijeme potrebno za iscrtavanje pojedinog sli-
kovnog okvira (engl. frame), Sto omogucuje prikaz vegetacije uz stabilan broj iscrtanih
slikovnih okvira po sekundi (engl. frame per second). Slika 6.7 prikazuje detaljnu vi-

zualizaciju gorenja, uz rasprostranjenu vegetaciju i sjencar plamena vatre.
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DETAILED VISUALIZATION

Slika 6.7: Detaljna vizualizacija Sirenja poZara, uz rasprostranjenu vegetaciju
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7. Zakljucak

Zbog kompleksnosti procesa izgaranja i koli¢ine utjecajnih elemenata na brzinu i smjer
Sirenja poZara, nije moguce razviti simulator koji bi sa sto postotnom preciznosti odre-
dio Sirenje pozara u stvarnom vremenu. Ipak, zbog koli¢ine prisutnih informacija o
poZarima te brojnim istraZivanjima unutar kontroliranih uvjeta laboratorija, razvijeni
su razliciti polu-empirijski modeli koji mogu s visokom preciznosti simulirati Sirenje
pozara. Unutar rada prouceni su utjecajni elementi na Sirenje poZara, na temelju kojih
je implementiran simulator Sirenja povrSinskog poZara zasnovan na Rothermel-ovom
modelu predikcije 1 tehnici simulacije zasnovanoj na Huygens-ovom principu propa-
gacije vala. Tehnika simulacije zasnovana na Huygens-ovom principu odabrana je
zbog mogucénosti reprezentacije sloZenijih oblika poZara u odnosu na tehnike koje te-
ren predstavljaju kao niz diskretnih Celija, te kvalitetnijeg reagiranja na dinamicke pro-
mjene utjecajnih elemenata tijekom simulacije. Rothermel-ov model predikcije gotovo
se namece kao standard pri modeliranju simulatora Sirenja poZara, te je odabran zbog
svoje brzine, preciznosti i dostupne koli¢ine dokumentacije. Kako bi se implemen-
tirani simulator testirao izraden je sustav za proceduralnu izradu trodimenzionalnog
modela terena. PoSto su za uspjeSnu simulaciju potrebne informacije o vegetacijskom
gorivu nad kojim se poZzar Siri, implementirano je devet karakteristicnih vegetacijskih
bioma, koji se sastoje od Cetiri pripadajue vegetacijske regije. Svaka regija opisana
je karakteristicnim svojstvima vegetacijskog goriva potrebnog za vrSenje simulacije,
rasponom visina unutar kojih se regija rasprostire, te trodimenzionalnim modelom ve-
getacije koja unutar regije obitava. Kako bi se doCarao utjecaj vjetra i padalina na
Sirenje poZara, implementirana je moguénost dinami¢kog mijenjanja smjera i jacine
puhanja vjetra, te koli¢ine vlage u zraku. Dodatno, radi vizualizacije utjecaja nepro-
hodnih elemenata na Sirenje vatre, implementiran je sustav oznacavanja regija reljefa
unutar kojih se poZar ne moze Siriti. Regije simboliziraju utjecaj vatrogasaca na re-
ljef podizanjem vlaznosti vegetacije, utjecaj prirodnih voda kao $to su rijeke i jezera,
te ljudskih tvorevina kao $to su ceste i naselja. Kako bi se kvalitetnije vizualiziralo

Sirenje poZara implementirano je rasprostiranje vegetacije na terenu, postavljanje tek-
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stura vegetacije temeljeno na vegetacijskim regijama, sjencar izgorjelog podrucja, te
sjencar plamena vatre. Postavljanje vegetacije implementirano je pomocu uzorkovanja
Poisson-ovih diskova, posto izvodenje algoritma nasumi¢nog odabira pozicija ubrzano
raste s poveCanjem broja potrebnih pozicija, algoritam uniformne raspodjele unutar
reSetke ne daje prirodne rezultate, te algoritam nasumicne raspodjele unutar resSetke
moze prekrsiti pravilo potrebne udaljenosti izmedu susjednih pozicija. Zbog slabijeg
racunala na kojem je sustav razvijan, razdvojene su faze simulacije 1 detaljne vizuali-
zacije pomocu implementiranog sustava snimanja i ponovnog reproduciranja Sirenja
poZara.

Implementirani sustav razvijen je i testiran na prijenosnom racunalu ASUS F555LB
s Intel Core 17 5500U 2.40 GHz procesorom, 8 GB rama, te NVidia 930M grafickom
karticom. Sustav ostvaruje dobre performanse za simulacije poZara na izgradenim te-
renima do veli¢ine 1024x1024 metara, no zbog ogranicenja sklopovlja te izvodenja
kompleksnih izracuna tijekom simulacije, na veéim terenima performanse simulacije
padaju ispod 30 slikovnih okvira po sekundi. Kao potencijalna unaprjedenja sustava
namecu se implementacija sustava za smanjivanje razine detalja udaljenih dijelova te-
rena, proSirenje modela predikcije na izracun utjecaja vatre zapaljene na kro$njama
stabala, utjecaj vatrenih vrtloga i mjestimi¢nih vatri (engl. spot fire). Takoder, dodava-
nje dodatnih vegetacijskih bioma, poveéanje broja vegetacijskih regija unutar bioma, te
kvalitetniji sjencar plamena vatre zasigurno bi unaprijedili vizualizaciju Sirenja poZara,

te ostavili dublji dojam na korisnika.
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Vizualizacija simulacije Sirenja pozara

Sazetak

Unutar ovog rada dan je uvid u elemente koji utjeCu na smjer 1 brzinu Sirenja po-
Zara. PruZen je opis implementiranog simulatora Sirenja povrSinskog poZara razvije-
nog na temelju Rothermel-ovog modela predikcije 1 simulacijske tehnike zasnovane
na Huygens-ovom principu. Razvijen je trodimenzionalni prikaz simulacije zasno-
van na proceduralnoj izgradnji modela terena, te je omoguéeno dinamicko mijenjanje
utjecajnih elemenata na Sirenje poZara. Zbog vizualnog uljepSanja simulacije, imple-
mentirano je postavljanje tekstura i vegetacije na terenu, te sjencari izgorenog podrucja

i plamena vatre.

Kljuéne rijeci: Simulator Sirenja poZara, metode vizualizacije, Rothermel-ov model

predikcije, Unity 3D

Visualization of fire spread simulation

Abstract

This paper gives an insight on elements that have direct impact on speed and di-
rection of fire spread. Paper describes implemented simulator of surface fire spread
that is based on Rothermel’s fire prediction model and simulation technique based on
Huygens wave propagation principle. Three dimensional simulation is developed ba-
sed on procedural terrain generation, with ability to dynamically change elements that
have a direct impact on fire spread. To improve visualization, additional texture pla-
cement and vegetation distribution, along with burned surface and fire flames shaders,

have been implemented.

Keywords: Fire spreading simulator, visualization methods, Rothermel fire prediction
model, Unity 3D



