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ВВЕДЕНИЕ

Лес представляет национальное богатство нашей страны, поэтому охрана леса от пожаров, представляя собой часть более общей проблемы - защиты окружающей среды, в то же время имеет важное самостоятельное значение.

Пожары являются огромным бедствием для лесов умеренного климата. Ущерб, который они наносят лесному хозяйству, значительно превышает ущерб от вредных насекомых и болезней леса, вместе взятых. Лесные пожары ослабляют жизнедеятельность насаждений, которые в последующем становятся объектом массового размножения энтомовредителей и грибных заболеваний. В огне сгорают не только сырорастущий лес и заготовленная древесина, но и техника, находящаяся в лесу, постройки, многие виды животных и промысловых птиц, заготовленные корма для домашних животных и т.д. Лесные пожары уничтожают сырьевые базы лесозаготовительной промышленности, вынуждая преждевременно закрывать предприятия или перебазировать их в другие районы. Наиболее опасны верховые лесные пожары и пожары на торфяниках, так как они приносят наибольший урон окружающей среде и представляют наибольшие трудности при их тушении [1].

При сильных пожарах, принявших характер стихийных бедствий, степень задымленности атмосферы бывает настолько сильной, что на длительный период прекращают работу водный и воздушный транспорт. В 1976 г. лесными пожарами была охвачена 1/7 часть территории такой большой по площади страны, как Австралия. Еще более разрушительными были пожары зимой 2001 – 2002 г.г. В 1970 г. только в американском штате Калифорния огнем было пройдено около 200 тыс. га лесов. В 1979 г. от огня значительно пострадали леса Италии и Франции. Эти примеры показывают, что даже в технически развитых странах при использовании самой современной техники тушение лесных пожаров не является легким делом и не всегда заканчивается успешно. 

Успешность решения задач обнаружения, прогнозирования динамики развития лесного пожара и выбора тактики его тушения определяется полнотой и достоверностью исходной информации как о топологии пожара, так и о средней влажности горючего материала, пространственном распределении его влагосодержания, наличия естественных преград для распространения огня (реки, ручьи, болота, просеки, участки переувлажнения и т.д.) и наличия дорог или просек и их проходимости для различных видов техники [2, 3]. Занимаемые лесом значительные площади, низкая плотность населения в лесных районах, труднодоступность и труднопроходимость делают лесные массивы одним из приоритетных направлений использования в интересах обеспечения пожарной охраны авиационных средств дистанционного зондирования (ДЗ) природной среды. Достоверная информация обо всех этих параметрах может быть оперативно получена с помощью многочастотного радиотеплолокатора, размещенного на борту летательного аппарата [4 - 5]. В отличие от инфракрасного и оптического диапазонов получение этой информации в радиодиапазоне не зависит от погодных условий (туман, облачность, осадки), времени суток, условий освещенности, ориентации и мощности дымового шлейфа, содержащего значительное количество частиц сажи и вытянутого обычно по направлению ветра. Радиотеплолокатор способен получать информацию о положении горящей кромки и протяженности активной зоны горения как при верховых, так и при низовых (скрытых пологом леса) и подземных пожарах (пожары на торфяниках). Это особенно актуально, так как в лесах больше всего низовых пожаров (97,5%); верховых - 1,5% [2]. Бортовые средства обработки информации дают возможность получения в реальном времени непосредственно на борту ЛА радиотепловых изображений местности, на которых визуально проявляются контуры очага, картина распределения зон повышенной влажности, водоемы, болота, объекты искусственного происхождения (строения, дороги, техника, привлеченная для борьбы с пожаром и т.д.).

Несмотря на развитие техники и способов тушения пожаров, крупные лесные пожары не редкое явление и в наши дни. В Украине ежегодно возникает более 4000 лесных пожаров, некоторые из которых переходили в верховые и уничтожали на своем пути лесные пространства в сотни и тысячи гектаров, а также здания и сооружения. На гашение этих пожаров ежегодно отвлекается от производственной деятельности большое количество населения, рабочих и служащих, значительные технические и материальные ресурсы. Поэтому проблема борьбы с лесными пожарами была и остается наиболее актуальной в лесном хозяйстве нашей страны. 

Успешная борьба с крупными лесными пожарами немыслима без специального планирования всех операций на основе объективной и достаточно полной информации как о самом пожаре, так и об изменении различных факторов, влияющих на его возникновение, распространение и развитие, т.е. разведки пожара. Без хорошо налаженной службы охраны лесов все другие лесохозяйственные мероприятия теряют всякий смысл. Примером этому могут служить лесные пожары, прошедшие весной 1999 г. на территории Луганской области. Отсутствие достоверной информации о динамике развития пожаров сделало малоэффективными усилия значительного числа пожарных и привлеченных военнослужащих и гражданского населения по борьбе с огнем.

Настоящая работа посвящена наиболее актуальным и наименее разработанным вопросам разведки пожара [2] : оперативной оценке текущей пожарной опасности участков леса, обнаружению и документированию лесных пожаров, в том числе и при наличии облачности, и прогнозированию распространения пожаров по участкам ландшафта.

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ. С 1996 г в Украине вновь введена авиационная охрана лесов (АОЛ) от пожаров. Своевременность введения этого вида охраны лесов даже при общей недостаточности средств на лесоохранные мероприятия и противопожарное устройство лесов не вызывает сомнений. Наличие крупных лесных районов на территории Украины, их труднодоступность и малонаселенность делают авиационное патрулирование одним из основных источников сведений о возникновении лесных пожаров, а возможность оперативного реагирования (гашение очагов с воздуха, доставка к месту возникновения людей и техники) и основным средством предупреждения развития крупных лесных пожаров.

В настоящее время основным источником получения информации в системе АОЛ является визуальное наблюдение либо аэрофотосъемка. Это существенно снижает как возможности получения достоверных результатов разведки очага пожара, прикрытого дымовым шлейфом, так и оперативность принятия решений по рациональному распределению сил и средств борьбы с огнем. Кроме того, наблюдение в оптическом диапазоне приводит к необходимости осуществления полетов под нижней кромкой облачности, что зачастую небезопасно.

Поэтому создание всепогодных систем раннего обнаружения очага пожара, способных получать информацию сквозь облака, туман, дымовой шлейф любой мощности и кроны деревьев является задачей чрезвычайно актуальной. Эффективность таких систем может быть существенно повышена при дополнении бортовых комплексов обработки информации программами построения прогноза распространения пожара, работа которых основывается на объективных данных о районе пожара.

Разрабатываемые принципы профилактики, теоретические и экспериментальные исследования средств и тактических приемов тушения лесных пожаров являются решением  конкретной научной задачи, представляющей существенное значение для решения проблемы повышения технико-экономической безопасности Украины и являются актуальными в связи с потребностью снижения материальных затрат, технических ресурсов и сбережения лесного фонда страны.

СВЯЗЬ РАБОТЫ С НАУЧНЫМИ ПРОГРАММАМИ ПЛАНАМИ И ТЕМАМИ. Работа выполнялась в рамках Государственных программ обеспечения пожарной безопасности Украины , в рамках  Госбюджетной НИР Украины № ГР 0197U005716 по заказу ГУГПО МВД Украины.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ. Целью работы является повышение эффективности служб противопожарной охраны лесов за счет снижения времени обнаружения, разведки очагов ландшафтных пожаров и прогноза динамики их распространения на основе оперативной всепогодной информации теплолокационных систем. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

· провести анализ природных факторов, определяющих динамику развития лесного пожара;

· провести анализ степени влияния этих факторов на характеристики теплового излучения природной среды и очага пожара;

· на основе проведенного анализа произвести выбор наиболее адекватных моделей излучения;

· исходя из выбранных моделей, определить оптимальные параметры аппаратуры разведки пожара;

· разработать предложения по аппаратурной реализации дистанционного теплолокатора для службы охраны лесов;

· разработать методики оперативного построения прогноза динамики развития лесного (ландшафтного) пожара с учетом воздействия природных факторов;

· выработать рекомендации по тактике руководства тушением ландшафтных пожаров с использованием получаемой оперативной информации.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ – очаги верховых, низовых и подземных лесных пожаров. 

ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ – собственное тепловое излучение лесных массивов и очагов лесных пожаров и системы и элементы авиационной службы противопожарной охраны лесов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. Для анализа характеристик излучения природной среды и очагов лесных пожаров в работе используются методы статистической радиофизики и термодинамики, для определения параметров распространения лесного пожара и построения прогноза распространения – методы математического моделирования и геометрического проектирования.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ работы заключается в следующем:

· обоснованы преимущества использования дистанционных теплолокаторов микроволнового диапазона для оперативного обнаружения очагов ландшафтных пожаров и получения достоверных данных о параметрах природной среды, определяющих динамику их развития;

· выработаны критерии определения вероятности правильного обнаружения очагов ландшафтных пожаров;

· определены оптимальные параметры аппаратуры разведки пожара;

· разработана методика построения прогноза положения и текущих параметров (периметра и площади) контура выгорания с учетом воздействия ветра;

· предложена методика прогнозирования положения контура выгорания с учетом рельефа местности и пространственного распределения влажности горючего материала.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ.

Определены параметры аппаратуры, адаптированной к решениям задач охраны леса. Предложено использование двух различных систем для разведки очага пожара и средств обеспечения борьбы с огнем.

Созданы методики и программы построения тепловых изображений, которые позволяют в реальном масштабе времени получать на экране бортового компьютера информацию как о наличии и параметрах очага пожара, так и о пространственном распределении влажности, наличии рек, озер, болот, дорог и просек, строений и т.д., что позволит повысить точность наведения средств тушения на кромку очага, повысить точность и безопасность десантирования людей и техники, перебрасываемых к очагу по воздуху, особенно в условиях ограниченной видимости и сильной задымленности района пожара.

Созданы методики и программы построения прогноза динамики распространения лесного пожара, учитывающие силу и направление ветра, рельеф местности и распределение влажности, что позволяет оперативно принимать решение о передислокации людей и техники на наиболее опасные направления, т.е. рациональном распределении сил и средств.

Эти результаты могут быть использованы также при построении прогнозов динамики распространения вредных выбросов в атмосферу, растекания нефтепродуктов при авариях танкеров и т.д.

Практическая значимость работы подтверждается использованием полученных результатов в авиационном комплексе, созданном для обеспечения задач служб Министерства по чрезвычайным ситуациям Украины, что подтверждается актом внедрения.

ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА. Конкретное и непосредственное участие соискателя в получении научных результатов, которые изложены в диссертационной работе и отражены в научных публикациях состоит в анализе состояния разработок систем дистанционного зондирования лесных массивов, доказательствах преимущества теплолокационных средств над другими системами, выработке требований к составу и параметрам аппаратуры мониторинга очагов лесных пожаров и их оптимизации, разработке идеи, алгоритмов и программ построения прогноза распространения пожара для горной местности и действия неустойчивого по силе и направлению ветра на основе годографа вектор-функции плотного размещения.

АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИИ. Работа в целом, а также ее основные результаты были изложены и обсуждены на таких конференциях и семинарах:

· 6-ой Международной конференции «Теория и техника передачи, приема и обработки информации» (г. Туапсе, Россия, 2000 г.);

· Международной научно-практической конференции «Сучаснi проблеми геометричного моделювання» (г. Харьков, 2001 г.);

· V Научно - практической  конференции  « Пожежна безпека – 2001 » (г. Львов,  2001 г.);

· научном семинаре отдела радиоинтроскопии Института радиофизики и электроники НАН Украины под руководством д.ф.-м.н. проф. С.А.Масалова (г. Харьков, 2000, 2001 г.г.);

· научно-технических семинарах Академии пожарной безопасности Украины (г. Харьков, 1999 – 2001 г.г.).

ПУБЛИКАЦИИ. Результаты работы изложены в 4 статьях, опубликованных в специализированных научных изданиях, и 3 докладах, опубликованных в сборниках научных трудов конференций.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Решена важная народно-хозяйственная задача создания всепогодных авиационных средств раннего обнаружения ландшафтных пожаров, позволяющая существенно сократить время разведки очагов за счет обработки и построения прогноза его распространения в реальном масштабе времени. При этом:

1. Проведенный анализ показал, что лесные пожары являются наиболее характерными представителями ландшафтных пожаров. Поэтому, разработку общей концепции борьбы с ландшафтными пожарами наиболее целесообразно производить на основе изучения характеристик лесных.

2. Выделены наиболее важные характеристики лесного пожара, определяющие его пожароопасность и выбор тактики гашения. Определены основные природные факторы, влияющие на вероятность возникновение и динамику развития лесного пожара.

3. Определен круг приоритетных задач систем разведки очага пожара и показана возможность их решения с помощью дистанционных тепловых систем. Поставлена задача разработки методов и системы, которые в комплексе решали бы задачи обнаружения и построения прогноза распространения очага пожара с учетом реальных данных.

4. Построена модифицированная модель излучения слоистой среды, на основе которой определены требуемые параметры системы. разведки очага пожара.

5. Проведенный анализ информативности противопожарных систем мониторинга леса показал, что выбор их оптимальных параметров является многокритериальной задачей и при проектировании конкретной системы именно ее информативность должна быть доминирующим фактором.

6. Показано, что возможность обнаружения очага пожара по тепловому полю определяется как параметрами датчика (чувствительностью, пространственной разрешающей способностью), так и параметрами очага (тепловым контрастом и размерами) и геометрией измерений (дальностью до объекта, углом наблюдения), а также наличием на трассе распространения сигнала мешающих образований.

7. Впервые доказано, что существует оптимальный угловой размер   сектора сканирования (угол (опт ( 45(), который обеспечивает максимальную информативность системы. Этот вывод является общим для всех систем, получающих информацию методами сканирования в приближении геометрической оптики.

8. Впервые показано, что в СВЧ диапазоне тепловой контраст очага лесного пожара на фоне лесного массива, не тронутого огнем, определяется относительным вкладом в излучение очага его горящей кромки и прогоревшей части, который существенно зависит от геометрических размеров очага и условий наблюдения.

9. Модифицирована модель распространения пожара за счет учета дополнительных параметров (скорость ветра, рельеф местности). Показана индиферентность модели к причинам, вызывающим наклон стенки пламени к поверхности горючего материала, что позволяет использовать полученные выражения как для прогнозирования распространения пожара на местности со сложным рельефом, так и для учета влияния ветра.

10. Впервые разработан метод построения прогноза вероятного положения кромки выгорания лесного массива на любой наперед заданный промежуток времени с учетом ветрового воздействия и рельефа местности на основе единичных контуров горения и математического аппарата годографа вектор-функции плотного размещения геометрических объектов.

11. Впервые создана методика построения единичных контуров горения для случаев:

· воздействия стабильного по силе и направлению ветра;

· для нестабильного ветра;

· для произвольного рельефа местности. 

12. Предложен метод построения прогноза распространения пожара на местности, позволяющий учитывать пространственную неоднородность характеристик горючего материала и наличие преград для распространения огня.

13. Впервые созданы алгоритмическое и программное обеспечение метода, позволяющие автоматизировать процесс построения прогноза развития лесного пожара в реальном масштабе времени.

14. Предложенный метод позволяет расширить возможности систем обнаружения и разведки очага пожара (исключает влияние облачности и дымового шлейфа и затенение кронами деревьев очагов низовых пожаров), повыcить эффективность служб противопожарной охраны леса за счет сокращения, как правило, вдвое времени обнаружения очага, прямой визуализации его изображения и получения в реальном масштабе времени прогноза динамики его распространения.

15. Практическая значимость подтверждается внедрением полученных результатов в Центре радиофизического зондирования Земли им. А.И.Калмыкова при создании авиационного комплекса, который используется для обеспечения задач служб Министерства по чрезвычайным ситуациям Украины.

16. Экспериментальная проверка созданного комплекса и результаты внедрения позволяют сделать вывод о корректности общей схемы наблюдения, реализуемости параметров аппаратуры и адекватности моделей, положенных в ее основу. Полученные параметры способны обеспечить  вероятность  правильного  обнаружения  очага  площадью ( 10 м2, превышающую 0,9, при вероятности ложной тревоги -  10-5. Сравнение результатов построения прогноза динамики распространения с результатами других авторов показало, что ошибки не превышают погрешностей аппроксимации контура очага при более, чем на порядок, высоком быстродействии.

17. Созданные методики и программы построения тепловых изображений очагов лесных пожаров и прогноза динамики их распространения могут быть использованы и в других предметных областях, например, при исследовании динамики растекания нефтепродуктов по водной поверхности при авариях или распространения вредных выбросов в атмосферу и т.д.
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