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ВВЕДЕНИЕ


Актуальность темы. На территории Украины лесные пожары являются одной из самых распространенных природных чрезвычайных ситуаций, а лес, таким образом, - одним из основных потенциальных источников опасности. Ежегодно в государстве фиксируется более 4000 лесных пожаров, основную долю которых составляют низовые лесные пожары. Последние являются источником возникновения лесных пожаров других типов.


Объективные трудности, связанные с доставкой к удаленным, а зачастую и труднодоступным местам пожара сил и средств пожаротушения, и вызванный этим недостаток их на начальном этапе ликвидации пожара, требуют использования научно обоснованных рекомендаций по организации оперативно-тактических мероприятий. Последние в своей основе должны базироваться на закономерностях возникновения и развития лесного пожара, а также учитывать особенности использования сил и средств пожаротушения. Наиболее эффективным инструментом выявления данных закономерностей является математическое моделирование.


На данный момент существует достаточно большое количество работ, в которых рассматриваются математические модели, описывающие различные процессы и параметры, характерные для лесных пожаров, а также модели управляемого воздействия на пожар. Это модели  Г.А. Амосова, Е.С. Арцыбашева, Э.Н. Валендика, О.Ю. Воробьева, А.М. Гришина, Г.А. Доррера, Э.В. Конева, Н.П. Курбатского, Л.А. Суханова, Г.П. Телицына, а также F.A. Albini, G. H. Byram, W. Fradsen, R.C. Rothermel,  C. Van Vagner и др. Такие исследования ведутся и в Украине. Это работы Ю.А. Абрамова, А.Н. Дыгало, В.А. Комяк, В.М. Комяк, Л.Н. Куценко, Н.В. Литвина, Р.Л. Покровского,  Г.В. Ревы, А.П. Созника. 


Модели данных авторов используют различные методы, но в подавляющем своем большинстве основаны на детерминированных подходах и описаниях лесного пожара. Это приводит к тому, что модели строятся лишь на основе усредненных характеристик параметров горючей среды, и как следствие, - к игнорированию пространственной неравномерности распределения лесного горючего материала в реальных условиях. Таким образом, остается неизученным вопрос о влиянии неоднородности пирологических характеристик слоя горючего вещества на параметры лесного пожара и процессы его локализации и тушения. Тем самым не учитываются возможности снижения материальных средств и трудозатрат, сохранения технических ресурсов и сбережения лесного фонда.  


В связи с этим актуальна задача определения влияния пространственных флуктуаций пирологических параметров горючей среды на интегральные характеристики наиболее часто возникающих лесных пожаров – низовых, а также на эффективность проводимых оперативно-тактических мероприятий, направленных на локализацию и тушение данного типа пожаров.  


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 повышение эффективности мероприятий, направленных на локализацию и тушение низовых лесных пожаров, основанных на использовании математических моделей интегральных характеристик пожара, распространяющегося по неоднородному слою горючего материала. 


Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- разработать математическую модель неоднородного слоя лесного горючего материала, принадлежащую к классу стохастических описаний и конкретизировать понятие пространственной неоднородности слоя горючего материала;

- выявить механизм распространения огня по случайному слою горючего материала и определить модель для критического расстояния воспламенения слоя лесного горючего материала кромкой низового лесного пожара;

- разработать модель скорости распространения кромки низового лесного пожара по случайному слою горючего материала,  выявить основные (наиболее значимые) факторы, влияющие на скорость распространения пожара, а также оценить величину погрешности определения скорости распространения при учете только основных факторов;

- построить математическую модель интегральных характеристик низового лесного пожара;

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

- выявить основные возможности и особенности практического использования получаемых моделей; 

- разработать научно обоснованные рекомендации руководителю тушения низового лесного пожара с целью эффективной его локализации. 


Объект исследования – процессы, протекающие в ходе распространения и тушения низового лесного пожара. 


Предмет исследования – характеристики и параметры низового лесного пожара.

Методы исследования: теория теплопереноса, регрессионный анализ, теория планирования эксперимента, теория вероятностей, корреляционная теория случайных процессов, математическая статистика, методы геометрического, аналитического и численного моделирования.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:


- впервые разработаны критерии, определяющие степень пространственной неоднородности пирологических характеристик случайной горючей среды;


- впервые с использованием корреляционной теории стохастического анализа получена вероятностная модель скорости распространения низового лесного пожара в условиях неоднородной горючей среды, а также выявлены основные (наиболее значимые) пирологические факторы, влияющие на скорость распространения кромки низового лесного пожара;

- впервые получены вероятностные модели интегральных характеристик низового лесного пожара, развивающегося в условиях неоднородной среды (площадь, периметр, вероятность самозатухания) и показано, что  пространственные флуктуации пирологических характеристик приводят к более быстрому росту площади и периметра пожара в сравнении с площадью и периметром пожара, развивающегося в однородных условиях;


- впервые с использованием критерия минимума времени локализации и тушения низового лесного пожара разработаны оптимальные управленческие решения по первоначальному размещению и направлению движения сил пожаротушения вдоль контура  низового лесного пожара в условиях их дефицита, а также показано, что оптимальное решение определяется значениями физических параметров в зоне горения и характеристиками используемых средств пожаротушения.


Практическая значимость полученных результатов. Результаты исследований в виде моделей интегральных характеристик низовых лесных пожаров, методик и программных продуктов являются исходным материалом для формирования управленческих решений при локализации и тушении данного типа пожаров.


Методика экспериментального определения зависимости скорости распространения кромки низового лесного пожара от степени неоднородности пирологических характеристик горючей среды, алгоритмы построения моделей для формирования базы данных скорости распространения пожара, а также рекомендации руководителю тушения пожара внедрены при разработке организационно-технических мероприятий по борьбе с лесными пожарами в ​​​​​​​​​​​​​Бахчисарайском гослесхозе (акт от 21.01.04 г.) и в Старокрымском государственном лесоохотничьем хозяйстве (акт от 10.02.04 г.) . Использование этих результатов позволило повысить эффективность тушения низовых лесных пожаров в условиях недостатка сил и средств приблизительно на 20%.  

Программные продукты внедрены в учебный процесс Академии гражданской защиты Украины в курсах «Статистический анализ», «Математическое моделирование и теория принятия решений»  (акт от 10.03.2004 г.), а также «Пожарная тактика» (акт от 10.03.2004 г.).


Личный вклад соискателя. В работах, которые опубликованы в соавторстве, личный вклад соискателя заключается: в анализе математических моделей лесных пожаров [14], в подборе информационного материала в [38],  в создании моделей характеристик слоя горючего материала и параметров лесных пожаров, взаимодействия пожара с силами пожаротушения [86, 90, 95, 108, 110, 111, 116-118, 121, 133], в оценке степени применимости используемых моделей [120, 131].

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на: Международной научно-практической конференции «Проблемы пожарной безопасности. Ликвидация аварий и их последствий» (г. Донецк, 2002 г.), II Международной научно-практической конференции «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» (г. Минск, 2003 г.), VI научно-практической конференции «Пожарная безопасность» (г. Харьков, 2003 г.), научно-практической конференции «Моделювання лісових пожеж» (г. Харьков, 2003 г.),  а также на постоянно действующем научно-техническом семинаре АГЗУ (г. Харьков, 2000-2003).

Публикации. Результаты диссертационной работы изложены в 11 статьях, опубликованных в специализированных научных изданиях, входящих в перечень ВАК Украины, и в 5 докладах, опубликованных в сборниках трудов научных конференций.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов и двух приложений. Общий объем диссертации составляет 217 страниц, основной текст - 145 страниц. Диссертация содержит  86 рисунков, 11 таблиц и 136 наименований использованных литературных источников.

ВЫВОДЫ

В работе получены новые научно обоснованные результаты, которые в совокупности обеспечивают решение научно-практической задачи по изучению влияния пространственных флуктуаций пирологических параметров среды на интегральные характеристики низового лесного пожара и условия его тушения. При этом:

1. Показано, что лесные пожары являются одной из самых распространенных природных опасностей. Наиболее часто встречающимся типом лесных пожаров является низовой. По генетической классификации низовой пожар можно назвать основным видом лесных пожаров, а подземный и верховой – производными. 

2. Выяснено, что для успешной ликвидации очагов низовых лесных пожаров необходимо знать закономерности их развития и взаимодействия с силами пожаротушения. Наиболее эффективным инструментом выявления данных закономерностей является математическое моделирование.

3. Показано, что на характер развития низового лесного пожара оказывают влияние не только неоднородности макромасштаба (т.е. сравнимые с масштабом всего лесного массива), но и малые (некартографируемые) неоднородности.

4. Проведенный обзор литературы продемонстрировал отсутствие математических моделей лесных пожаров, учитывающих малые  неоднородности (флуктуации) пирологических характеристик слоя лесного горючего материала.

5. Показано, что детерминированный подход неприемлем для задания пространственных флуктуаций пирологических характеристик, и для описания такого слоя необходимо использовать вероятностные методы.

6. Получена стохастическая математическая модель неоднородного слоя горючего материала, чьи пирологические характеристики подвержены пространственным флуктуациям. Слой растительного горючего материала представляет собой векторное случайное поле, задаваемое средними значениями и радиусами корреляции. Показано, что понятие неоднородности является относительным. Критерием в определении понятия неоднородности является масштабный фактор, присущий кромке низового лесного пожара. 

7. Используя известный из пожарно-технической литературы подход, определен масштабный фактор – критическое расстояние воспламенения фрагмента слоя растительного материала кромкой низового лесного пожара.

8. Используя модель неоднородного слоя ЛГМ и модель Ротермела скорости низового лесного пожара по однородному слою ЛГМ, получена модель скорости распространения кромки низового лесного пожара по неоднородному слою ЛГМ в виде стационарного нормального случайного процесса. Показано, что дисперсия скорости тем выше, чем выше степень неоднородности горючей среды.

9. Для упрощения модели скорости распространения низового лесного пожара проведена аппроксимация модели в виде полиномиальной зависимости. Выявлены наиболее значимые параметры, влияющие на скорость пожара. Показано, что основными факторами, определяющими скорость распространения низового лесного пожара являются скорость ветра, толщина слоя, теплотворная способность материала и влагосодержание слоя ЛГМ.

10. Получена математическая модель вероятности самолокализации низового лесного пожара, развивающегося в условиях пространственно неравномерно распределенных пирологических характеристик. Данная модель допускает интерпретацию в виде вероятности локализации низового лесного пожара силами пожаротушения. Показано, что на первой и второй стадиях развития пожара неоднородность пирологических характеристик повышает вероятность локализации пожара. На третьей стадии наблюдается противоположный эффект, - чем более неоднороден слой ЛГМ, тем позже (или с меньшей вероятностью) произойдет тушение. Справедливость полученной модели доказана путем предельного перехода к классу детерминированных описаний.

11. Получены математические модели интегральных характеристик низового лесного пожара – площади и периметра в условиях ветрового воздействия. Показано, что учет флуктуаций пирологических параметров слоя ЛГМ приводит к увеличению значений данных характеристик в сравнении с детерминированными моделями, в которых влияние флуктуаций игнорируется. Показано, что с течением времени растет изрезанность контура пожара, что приводит к нелинейному росту периметра. Длина кромки пожара, с учетом ее изрезанности, является величиной относительной. Значение ее, и, соответственно, объем работ по локализации пожара, зависят от параметров используемых при тушении технических средств.

12. Подтверждена достоверность полученных результатов путем проведения экспериментальных исследований  влияния неоднородностей пирологических параметров (на примере влажности слоя) на характеристики низового лесного пожара.   

13.  Показано, что существует возможность выработки оптимального тактического решения по первоначальному размещению и направлению движения сил пожаротушения вдоль контура  низового лесного пожара в условиях дефицита сил пожаротушения. Данное оптимальное решение определяется значениями физических параметров в зоне горения и характеристиками используемых тушащих средств. В основе выбора оптимального решения положена минимизация времени локализации пожара. На основе полученной модели времени локализации пожара создана компьютерная программа, позволяющая выработать оптимальное решение по тактике тушения пожара. Для подразделения, первым прибывшим на место пожара,  рекомендуемой тактикой является тушение пожара посредством движения с фланга в сторону фронта. Использование данной тактики повышает эффективность тушения примерно на 20 %.    
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