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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Статистические данные за последние годы свидетельствуют об увеличении числа как лесных, так и степных пожаров, которые в свою очередь приводят к губительным последствиям, а иногда даже к невосполнимым потерям. Ежегодно на планете возникает до 400 тысяч лесных пожаров, которые повреждают около 0,5% общей площади лесов. В результате природных пожаров погибают представители флоры и фауны, снижается плодородие почв, ухудшается окружающая среда вокруг населенных пунктов из-за выбросов в атмосферу большого количества вредных газообразных и дисперсных продуктов пиролиза и горения горючих материалов. Кроме того, природные пожары способствуют увеличению содержания углекислого газа в атмосфере, что содействует глобальному потеплению климата во всем мире.

Предупреждение и тушение лесных пожаров является одной из наиболее актуальных и важнейших задач в лесном хозяйстве Украины. В засушливые годы пожары охватывают значительные площади, нанося при этом прямой материальный ущерб за период горения и тления, а так же косвенный, проявляющийся в снижении водорегулирующей, полезащитной, санитарно-гигиенической, эстетической и климатической роли леса.

Основная масса лесных пожаров – это низовые лесные пожары, которые наносят наибольший урон и являются источником возникновения пожаров иных типов.

В силу обширности территорий, покрытых лесом, и недостатка средств на ликвидацию возгораний проблема борьбы с пожарами стоит особенно остро. В пожароопасный сезон на территории страны ежедневно возникают сотни очагов лесных пожаров. Для определения эффективных сценариев реагирования требуется прогноз динамики лесного пожара. Такой прогноз можно дать с помощью методов математического моделирования низовых лесных пожаров.

На нынешнем этапе развития пожарной науки существует множество работ, в которых при помощи математических моделей рассматривают различные аспекты лесных пожаров и описывают характерные для них параметры, процессы распространения, а также модели тушения таких пожаров. В Украине также ведутся исследования в данном направлении, представленные в трудах Абрамова Ю.А., Дыгало А.Н., Комяк В.М., Комяк В.А., Куценко Л.Н., Литвина Н.В., Покровского Р.Л., Ревы Г.В., Тарасенко А.Н., Ромина А.В., Сивальнева А.М., Васильева С.В., Созника А.П. и др.

Не смотря на огромный объем накопленной информации о лесных пожарах и многочисленные и плодотворные усилия, направленные на экспериментальное и теоретическое изучение процессов их возникновения и протекания, в настоящее время не существует достаточно простой, адекватной и практически применимой модели распространения лесного пожара. Поэтому актуальной является задача изучения распространения низового лесного пожара с учетом таких факторов, как неоднородное распределение влажности горючего материала и изменения параметров ветра.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в рамках Государственной программы обеспечения пожарной безопасности в Украине на 2000 – 2010 гг., а также в рамках госбюджетной НИР № 0103U001197 по заявке Государственного департамента пожарной безопасности МВД Украины.

Цель и задачи исследования. Целью работы является оценка влияния изменения параметров ветра и неоднородного и анизотропного распределения влажности лесного горючего материала на динамику низового лесного пожара на основе предложенных математических моделей годографа скорости его распространения и динамики движения.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

· провести детальный анализ неоднородных природных факторов, оказывающих влияние на динамику развития низового лесного пожара;

· разработать модель годографа скорости распространения низового лесного пожара, учитывающую неоднородность горючего материала по влажности, изменения и флуктуации ветра по направлению и скорости;

· разработать модель распространения контура низового лесного пожара, учитывающую неоднородность и анизотропность распределения горючего материала по влажности;

· разработать компьютерную программу для расчета характерных параметров контура пожара (периметр, площадь) и прогнозирования направления наиболее опасного распространения пожара в произвольный момент времени после его обнаружения;

· получить оценку достоверности (адекватности) полученных модельных результатов путем сравнения их с результатами экспериментальных исследований;

· провести оценку материального ущерба, наносимого пожаром, при учете неоднородности и анизотропности влажности и параметров ветра.

Объект исследования – процессы распространения низового лесного пожара.

Предмет исследования – условия и динамика движения контура низового лесного пожара, его характеристики и параметры.

Методы исследования – теория планирования эксперимента, методы математического анализа, геометрического и численного моделирования.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 

- впервые разработана обобщенная экпериментально-аналитическая модель годографа скорости распространения низового лесного пожара с учетом неоднородного и анизотропного распределения влажности лесных горючих материалов (ЛГМ) и колебаний ветра и показано, что кратковременными флуктуациями параметров ветра можно пренебречь при расчетах контуров выгорания;

- разработана новая аналитическая модель описания текущего положения и параметров (периметра и площади) контура выгорания с учетом изменения влажности и продолжительных изменений параметров ветра;

- впервые изучено влияние формы и размеров очага загорания на форму и размеры контура выгорания и сделаны конкретные предложения, упрощающие расчеты контуров и показано, что для прогнозирования развития пожара достаточно знание только площади очага и его центра;

- впервые показано, что учет неоднородного распределения влажности ЛГМ и временной зависимости параметров ветра приводит к значительным изменениям величины периметра и площади выгорания, а также направления наиболее опасного распространения;

- впервые получены оценки ущерба, наносимого пожаром, при учете неоднородности и анизотропности влажности и параметров ветра.

Практическая значимость полученных результатов. Результаты исследований в виде моделей годографов скорости развития ландшафтных пожаров, моделей динамики контуров развития ландшафтных пожаров учитывающие неоднородность распределения влажности и флуктуации ветра, методик и программных продуктов являются исходным материалом для формирования управленческих решений руководителя тушения пожара при локализации и тушении ландшафтных пожаров.

Личный вклад соискателя. В работах опубликованных в соавторстве, личный вклад соискателя заключается: в анализе математических моделей ландшафтных пожаров [93, 118, 123], в подборе информационного материала [137, 142], в создании моделей годографов скорости распространения ландшафтного пожара по слою лесного горючего материала неоднородного и анизотропного по влажности и учитывающих флуктуации ветра [72, 124, 127, 128, 133, 134, 136], в развитии модели и методики расчета контура, периметра и площади ландшафтного пожара с учетом изменения влажности и колебаний ветра [116, 121, 126, 132, 135, 139], в разработке методики расчета пути движения подразделения тушащего ландшафтный пожар [122], в экспериментальной проверке адекватности модели [141].

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на: научно-практической конференции “Моделювання лісових пожеж” (г. Харьков, 2003 г.), научно-практической конференции “Наглядово-профілактична діяльність в МНС України” (г. Харьков, 2004 г.), первой международной научно-практической конференции «Геометрическое и компьютерное моделирование: энергосбережение, экология, дизайн» (АР Крым, г. Новый Свет, 2004 г.), тринадцатой научно-технической конференции “Системы безопасности” (г. Москва, 2004 г.), научно-практической конференции „Шляхи України до економічної безпеки” (г. Харьков, 2005 г.), III Международной научно-практической конференции „Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация” (г. Минск, 2005 г.), II международной научно-практической конференции „Шляхи автоматизації, інформатизації та комп’ютеризації діяльності МНС України” (г. Харьков, 2005 г.), VII Всеукраинской научно-практической конференции „Пожежна безпека та аварійно-рятувальна справа: стан, проблеми та перспективи (Пожежна безпека - 2005)” (г. Киев, 2005 г.), международной научно-практической конференции „Пожежна та техногенна безпека” (г. Черкаси, 2005 г.), международной научно-практической конференции „Природничі науки та їх застосування в діяльності служби цивільного захисту” (г. Черкаси, 2006 г.), международной научно-практической конференции „Чрезвычайные ситуации: Теория, практика, инновации «ЧС-2006»”(г. Гомель, 2006 г.), VII Всеукраинская научно-практическая конференция спасателей „Проблеми зниження ризику виникнення надзвичайних ситуацій в Україні” (г. Киев, 2006 г.).
Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 11 статей, опубликованных в специализированных научных изданиях, входящих в перечень ВАК Украины, и в 13 тезисах докладов на научных конференциях.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов и одного приложения. Общий объем диссертации составляет 150 страниц, основной текст – 141 страницу. Диссертация содержит 36 рисунков, 7 таблиц и 151 наименование использованных литературных источников. 
ВЫВОДЫ

В работе получены новые научно обоснованные результаты, которые в совокупности обеспечивают решение научно-практической задачи по изучению влияния пространственных флуктуаций параметров лесных горючих материалов и изменений параметров ветра на интегральные характеристики низового лесного пожара и условия его тушения.

При этом:

1. Показано, что ландшафтные пожары являются наиболее опасным и распространенным видом природных чрезвычайных ситуаций. Наиболее распространенным и основным видом лесных пожаров является низовой лесной пожар, а верховой и подземный – следующие стадии низового лесного пожара.

2. Выявлено, что для успешной локализации и ликвидации ландшафтных пожаров и их последствий необходимо знать алгоритмы их развития и динамику изменения параметров пожаров. Наиболее эффективным инструментом выявления данных алгоритмов является математическое моделирование.

3. Показано, что важнейшими факторами, влияющими на распространение кромки пожара, являются влажность лесных горючих материалов и скорость ветра.

4. Проведенный обзор литературы показал отсутствие математических моделей ландшафтных пожаров, учитывающих изменения характеристик слоя лесных горючих материалов и параметров ветра.

5. Получено выражение, которое позволяет, зная значения Vf, Vb и Vfl, полученные из экспериментальных или теоретических исследований, рассчитать годограф скорости распространения низового лесного (или степного) пожара.
6. Показано, что расчеты годографа скорости с учетом флуктуаций параметров ветра только уменьшают значение Vf , слабо меняя Vfl и Vb. Поэтому для практических целей в расчетах контура пожара можно не учитывать указанные флуктуации, так как в этом случае получаем определенное превышение расстояний для фронтальной кромки пожара, а не уменьшение.

7. Показано, что предложенная модель годографа скорости будет отражать не только количественный рост развивающегося пожара, но и усложнение его конфигурации при переходе кромки в другие лесорастительные условия, которые изменяются как в пространстве, так и во времени

8. Предложена математическая модель динамики распространения контура выгорания ландшафтных пожаров. 

9. Исследована зависимость формы контура пожара и его размеров от формы и размеров исходного очага пожара. Показано, что через определенное время Т форма пожара в основных своих измерениях по сути «забывает» о форме очага загорания. Показано, что с увеличением Vw время «забывания» Т уменьшается, а с уменьшением Vw – увеличивается. Отмечено, что при Vw=0 м/с память контура пожара об исходном очаге сохраняется вплоть до t=180 мин.

10. Показано, что для прогнозирования развития пожара необходимо и достаточно определять именно и только площадь S0 очага пожара и его приблизительный центр и не требовать при этом большой точности для определения величины S0.

11. Показано, что при использовании предложенной нами модели «залечивание» контура пожара происходит автоматически, а внесение дополнительного усложняющего расчеты предположения типа гипотезы Маркштейна становиться излишним.

12. Рассмотрено влияние неоднородностей влажности ЛГМ на форму контура выгорания. Показано, что форма контура пожара при учете вариаций влажности горючего материала существенно отличается от простой эллиптической формы. Показано, что введение дополнительных слагаемых в выражение для поля влажности усложняет вид поля влажности, что ведет к еще большей деформации контура, однако не изменяет предложенный алгоритм нахождения контура пожара.

13. Рассмотрено влияние изменение скорости ветра с течением времени на контур низового лесного пожара. Показано, что различные варианты зависимости скорости от времени приводят к существенным изменения как форм контуров развившегося пожара, так и направлений их наиболее опасных распространений.

14. Показана возможность применения предложенной нами модели распространения пожара в случае одновременного возникновения нескольких очагов загорания.

15. Показано, что величина периметра Р для простейшего пожара в форме эллипса возрастает линейно со временем t. Наличие неоднородного и анизотропного распределения поля влажности приводит к заметному отличию от линейного закон возрастания. Показано, что площади пожара со временем возрастают по квадратичному закону. Величина площади в случае возрастания влажности увеличивается медленнее по сравнению с однородным случаем и быстрее – в случае уменьшения влажности. Показано, что учет неоднородного и анизотропного распределения влажности приводит к существенному увеличению периметра пожара.

16. Подтверждена достоверность полученных результатов путем проведения экспериментальных исследований динамики контура ландшафтного пожара, и показано, что погрешность модельных расчетов не превышает 27%.
17. Показано, что учет неоднородного и анизотропного распределения влажности ЛГМ приводит к уменьшению прямого материального ущерба не менее чем в 1,22 раза.
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