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摘 要 林火扩展具有时间和空间特征
。
对火场模拟必须建立在空间背景数据库之上

,

即在地

理信息系统和遥感技术的辅助下完成
.

森林火灾的发生发展有内在和外在因素的 影 响
,

内在

因素包括了可燃物类型
、

可燃物 湿度
、

地形
,

考虑这些因素形成了像元尺度植被嫩烧基本历时

图 ; 外在因素主要是气候的影响
,

文中利用生成的植被起火概率 图控制像元是否起火
。

在火场

扩展中将 R 。 : h e r m e l 模型和经验模型结合使用
,

并考虑了坡度和风向带方向的因素的影 响
。

最后利用迷宫算法在计算机上实现了火场在地理信息系统支持下的空间蔓延动态模拟
.
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森林作为陆地生态系统重要单元和地球最贴身的保护层
,

它的存在与破坏正日益受

到人们的关注
。

火灾是造成森林破坏的主要方式之一
。

全世界森林因火灾造成的损失每

年约为 1买
。 ,

林火多发国家可达 2痴一 8痴
。

近年来全球普遍变暖
,

诱发干旱连年
,

这反映

了对林火蔓延模型需求的紧迫感
。

利用遥感技术监测火灾
,

在国外起始于 60 年代初期的航空红外探测
,

对火行为发展

的实质性研究要稍晚一些
。

初期的研究主要集中于建立自然因素与火行 为关系模 型
〔`

,

” ,

分析林火行为特征
。

由于技术的限制
,

直到 1 9 7 9 年 K e s s e l 才首次考虑了空间因素
,

并将

空间的复杂性应用于林火扩展模拟之中
。

进入 80 年代
,

随着地理信息系统技术的发展
,

对林火行为模拟研究逐渐转向空间范围的定量模拟
,

在地理信息系统和遥感技术的支持

下实现火场扩展的理论和经验模拟力 ,

并已取得了实质性进展
,

逐步走向实用化
。

国内在林火行为研究中也做了不少工作
,

发展了森林火灾蔓延速度和强度的模型
,

但

在空间上模拟林火行为的工作开展较晚
,

距离实用化还有一定的距离
。

本文的工作以四

川省凉山州实验区为例
,

在植被类型
、

数字地形高程
、

森林郁闭度
、

森林地位级
、

森林龄级
、

水系
、

公路等空间背景库支持下
,

考虑地形坡度和风向的影响
,

建立了林火行为空间扩展

模型
,

成功地对火场蔓延进行了空间模拟
。
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2 森林火场蔓延模型

森林火场蔓延模型研究一直沿着林火燃烧温度场
、

热量平衡和林火燃烧特征 3个方

向发展
,

其中热量平衡的火场扩展模型进展最快
,

有希望走向实用化
。

.2 1 温度场的林火蔓延物理模型

火在森林中的扩展与热的传播方式有密切的关系
。

基于温度场的林火蔓 延 物 理 模

型
,

根据热传导
、

热辐射和热对流规律
,

以温度场来描述火势的基本状态
,

用分布参数系

统方法导出火势蔓延的数学模型
,

进而对林带一维系统的模型进行计算
,

它是一个分布参

数的物理模型
,

其中各参数物理意义明确
,

可通过实验或参数识别法来实际确定
。

.2 2 林火燃烧特征的火蔓延模型

森林燃烧系统是一个复杂的动态系统
。

火蔓延速度
、

火强度和火焰长度是描述森林

火场的 3 大定量指标
,

其中蔓延速度最为重要
。

我国林火专家在这 3 个指标的定量化上

做过不少工作
,

得出了一些经验和理论模型
,

用以计算林火蔓延速度
、

面积
、

强度以及火焰

长度
。

2
.

3 能 t 平衡的 R o t h e r m e l 模型

R o t he r m e l 模型是一个半经验模型
,

它把物理参数 (如燃料物尺度
、

温度等 )同物理变

量结合起来
,

产生了蔓延速度公式
。

本文的空间动态蔓延速度模型就是以其为基础而加

以改造的
。

R o t h e r m e l 模型的物理基础是火场的辐射传输过程
。

它应用能量平衡原理导出平均

温度微分方程
,

其中的扩展速度作为一个参数
。

取一隔离体
,

应用能量平衡方程
,

可建立微分方程
:

_ / 口D 、
V

.

q 一 一飞不厂 !
\ 口 t /

式中
: q 为从控制体向环境的传热通量 ; D 为单位体积可燃物净吸热量 ; t 为时间

。

。 一 占, 。 ·

Q

式中
: 几

。

为有效体积密度
,

Q 为单位质量可燃物净吸热量
。

口q ,

门~

-
-

一 节厂

口y

d x

d t

鲤三一 鲤̀、
口z \ d 不 /

口D

口 x
一 V

如果略去与主蔓延方向相垂直的侧向的热交换

V ~
I

·

杏
·

(l 十 中吧

p , . 5 ·

Q

口D

口x

,

积分上式并整理后得到 :

+ 叭 )

坠加丝山

( l )

式中 ;
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V 为林火蔓延速度 (米 /分 ) ; I 为火焰区反应强度 (千焦尔 /分
·

米
,

) ; 蟹 为林火蔓延

率 (无因次 ) ; 中 ,

为风速修正系数 ; 必
:

为坡度修正系数 ; p ,
为可燃物的体 密 度 (千克 /

米
,

) ; “ 为有效热系数 (无因次 ) ; Q` :

为点燃单位质量可燃物所需的热量 (千焦耳 /千克 )
。

上述方程在实际应用中要求输人参数较多
,

参数间又有嵌套关系
,

大部分地区不具备

预报这些参数的条件
。

本研究对上述模型进行了部分修正
,

加人了经验公式
,

使其更为实

用
。

尽管 ( l) 式表达很复杂
,

但方程可以看作是 4 种环境参数 的变量
,

即可燃物类型 F
、

可

燃物湿度 M
、

风速W和地形坡度 T 。

V 一 f ( F
,

材
,

w
,

T ) ( 2 )

( 2 ) 式中
,

风速和坡度两个因子对火场蔓延的影响具有方向性
。
结合 ( l) 式可以得

到 :

v m a x

~ v b 。 ,。

x ( l + 。 ,

一 小
:

) ( 3 )

式中 :

V , a’ ,

为不受风速和坡度影响的火场蔓延速度
。
它是 F 和 M及地形的变量

,

比较 ( l)

式和 ( 3 )式可得
:

T/ _ I R ·

省 _
` / : , 。 二 、 .

r b a , 。

一 一一一节一一不厂一 一 I \ z yl 一盆 , 止 户 ,

P b . E ’

甘` g

。 , 为风速对火场蔓延速度的影响 (顺风方向 ) ;

。
,

为坡度对火场蔓延的影响 (上坡方向 ) ;

v ma
二

为火场蔓延最大速度
。

由 ( 3 )式可见
: 火场的扩展方向是在风和坡度综 合 影

响下形成的火场最大蔓延速度的方向 ; 没有风速和坡度的

影响
,

火场将以 V , 。
。

的速度均匀扩展
。
带有风速和坡度

影响的情况可以用图 1 中的椭圆来描述
,

椭 圆 长 轴 。 沐

代表了 V atn
: ,

即火场蔓延主方向
,

而 O
: C 和 O : C

`

代表了

V 。。 。 ,

即火场基本扩展速度
。

当要确定任意方向上火场 的

扩展速度时 ( O l

x)
,

可使用下面的公式 ( 4 )火

V 。
V , 。 , ,

n

lA图1

.gF

/
.

V
: _

.\
l 一 龟 1 一

一
!

’ e o s 口

\ V rn a :

/

( 4 )

日为 o lx
一

与 O I A 间的夹角
。

椭圆模型
e l l i P s e m o d e l

3 火场扩展模拟

.3 1 凉山州实验区概况

实验区位于西昌市附近西昌与盐源两县交界处
,

北纬 2 7 “
40

,

一 2 7 “
4 6’ ,

东经 10 2 “

一

1 ) J i a n P i n g X u
.

E s t i m a t i n g t h e s p r e a d o f L a r g e f i r e s u s i n g G I S a n d R S
.

C P G I S e o n f e r e n e e , 1 9 9 2
.
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10 2“

0 8
’ ,

面积 101
.

kI 时
。

该地区处于雅碧江和安宁河两大水系之间的磨盘 山一带
,

海拔最

低处为 1 180 米
,

最高处为 2 7 2 0 米
,

年平均气温 1 4 “
C一 18 ℃

,

冬暖夏凉
,

干湿季分明
,

为典

型的季风型气候
,

冬半年降水量仅占全年降水量的 10 务 左右
,

森林以草类一云南松林
,

干

性栋类一云南松林为主
,

林缘及疏林地多为密油枝和易干燥的禾本科及部分菊科植物
。

试

验区植株高大
,

生长密集
,

含纤维多
,

干枯后不易腐烂
,

加之林下杂乱物堆集
,

干旱季节容

易着火燃烧
。

这里山体高大
,

森林连片
,

林地面积大
,

一旦引燃
,

不易扑灭
。

因此
,

这里是

凉山州的重点防火区域之一
。

实验区的地形
、

气侯及植被杀件较为典型
,

同时交通便利
,

资料翔实
、

手富
,

是进行森

林火场蔓延空间模拟研究的理想地区
。

.3 2 试验区背景数据库的建立

试验区背景数据基本 资料有 1 :5 万地形图
、

林相图
,

以及各类调查统计资料
,

由这些

基本 资料产生了背景数据库 中的数据
。

从 1 :5 万地形图上清绘水系
、

政区界线
、

交通图
、

等高线 4 种要素
,

由于研究区地形起

伏剧烈
,

等高线密集
,

因此清绘前先将地形图在复照仪上照像放大 3 倍
,

然后在放大的照

像底片上清绘等高线
,

采用手扶数字化方式输人高程
,

利用 A R C /I N F O T I N 功能生成数

字地形高程
,

并形成了坡度
、

坡问图
。

从林相图上清绘出以森林小班为单位的图斑并扫描数字化
,

每个图斑均按树种
、

龄

级
、

郁闭度
、

地位级等因子
,

进行统一编码
、

存贮
,

需要时可形成各类林相专题图
。

所有图件均转为栅格图像
,

经厄严格配准后加人背景数据库中
,

最终形成图像 栅 格
,

像元大小为
`

25 米 X 25 米
,

图幅范围大小为 3 4 0 行 X 5 4 0 列 (图版 I 图 2 )
。

.3 3 技术路线

从前 面的模型中可以看出
,

火点同 各个方向扩展的速度取决于 V 。。 `。

的大小
,

以及

中 ,

和 少
,

的作用
。

V , 。 , 。

是可燃乌刃类里
、

可燃拐湿度录地形的变量
。

可燃物的湿度与气候
、

地形有关
。

气

候则因起火季节而异
,

同一位置的可燃初在冬季可能燃烧而在夏季则不会燃烧
,

这对于火

场最终蔓延扩展具有较大影响
。

因此在计算火场空间扩展前
,

需要形成一张像元燃烧可

能性的概率图
,

表示一旦发生火灾
,

该像元点被点燃的可能性大小
。

起燃阑值取决于 当时

的季节及气象条件
,

可以由以往发生火灾的经验建立起对应的关系
。

植被起火概率有别于火险区划
,

前者强调火点蔓延并起燃的可能性
,

只与 自然因素相

关 ;后者强调火灾发生的可能性
,

除与自然因素相关外
,

在很大程度上还要考虑到人类的

活动影响
。

植被起火概率与多种自然因素相关
,

如植被类型
、

森林郁闭度
、

地形 (海拔高

度
、

坡度
、

坡向 )等
。

试验区内云南松是一种易燃树种
,

其起燃的概率要大于灌木林地 ; 又

如森林郁闭度愈大
,

林 内光线愈弱
,

温度愈低
,

蒸友小
,

湿度大
,

不易燃烧
,

反之则发生火灾

的可能性愈大
。

再看地形因素
,

随着海拔高度的增加
,

温度降低
,

蒸 发变弱
,

湿度增大
·

发

生火灾的可能性降低
,

此外阴坡和阳坡对火点起燃也有不同的影响
。

而河流
、

大公路
、

防

护林对火场蔓延有阻滞作用
。
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中 ,

和 少
,

的作用
。

V , 。 , 。

是可燃乌刃类里
、

可燃拐湿度录地形的变量
。

可燃物的湿度与气候
、

地形有关
。

气

候则因起火季节而异
,

同一位置的可燃初在冬季可能燃烧而在夏季则不会燃烧
,

这对于火

场最终蔓延扩展具有较大影响
。

因此在计算火场空间扩展前
,

需要形成一张像元燃烧可

能性的概率图
,

表示一旦发生火灾
,

该像元点被点燃的可能性大小
。

起燃阑值取决于 当时

的季节及气象条件
,

可以由以往发生火灾的经验建立起对应的关系
。

植被起火概率有别于火险区划
,

前者强调火点蔓延并起燃的可能性
,

只与 自然因素相

关 ;后者强调火灾发生的可能性
,

除与自然因素相关外
,

在很大程度上还要考虑到人类的

活动影响
。

植被起火概率与多种自然因素相关
,

如植被类型
、

森林郁闭度
、

地形 (海拔高

度
、

坡度
、

坡向 )等
。

试验区内云南松是一种易燃树种
,

其起燃的概率要大于灌木林地 ; 又

如森林郁闭度愈大
,

林 内光线愈弱
,

温度愈低
,

蒸友小
,

湿度大
,

不易燃烧
,

反之则发生火灾

的可能性愈大
。

再看地形因素
,

随着海拔高度的增加
,

温度降低
,

蒸 发变弱
,

湿度增大
·

发

生火灾的可能性降低
,

此外阴坡和阳坡对火点起燃也有不同的影响
。

而河流
、

大公路
、

防

护林对火场蔓延有阻滞作用
。
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在给定起火点的位置坐标
,

起火概率阐值
,

风 中 , 及方向
,

以及模拟扩展的时间后
,

系统即可以对一定时间范围内的火场扩展进行动态模拟显示
,

并可按行政或林相等进行

燃烧面积统计
。

图 5 所示是以数据流方式表示的森林火场扩展计算机模拟的技术路线
。

历史资料森林龄级
防护林

水系道路地位级
森林郁闭度

煮
类披植型

燃烧概率及速度模型
( R o t h e r m e l 模型 )

起火参数

火点位置

扩展时间

概率闭值

风向及 必
,

像元起火概率 像 元燃烧历时

火场空间蔓延计 外机 模拟
( 加权最短路径 )

陋灌陋匡
l

气se

汽决 策部门

图 , 森林火场蔓延计算机模拟流程

F 19
.

5 T h e f lo w c h a r t o f c o m p u t e r s i m u l a r i o n f o r f o r e s t f i r e s p r e a d

下一步利用历史火灾来检验系统模拟
,

利用历史资料 (遥感
、

气象
、

统计等 )确定风速

对火场蔓延速度的影响 ;确定各类因素与基本扩展速度的定量关系
。
我国林类差异大

,

纯

物理或纯经验 的模型都有各自的局限性
,

这种半经验的模型可以充分利用获取的空间及

统计资料
,

建立特定地区的相关模型
,

使系统更趋实用而准确
。

一旦发生火灾
,

系统允许使用由遥感获取的蔓延范围作为输人进行后期蔓延模拟
,

若

是模拟有误时
,

系统可以立即编辑调整设定新的扩展范围
,

由相对准确的范围再次扩展
。

1 4 计算机模拟实现

输人基本参数后
,

火点向四周蔓延
,

问题转变为求解带权重的最短路径问题
` ) ,

由起火

点 (
x 。 , y0 ) 经过一系列蔓延到达 (

x , y ) 时
,

若 :

万(
,
(

x 。 ,

y o

) + … +
t
(

x ,

y ) ) ( T

则符合这一条件的所有点的集合
,

就是最终蔓延结果
。

对每一个像元点计算其最短路径
,

运算量非常之大
。

在具体解决时
,

我们引用了迷宫

算法
,

每一点向外扩散有 8 个方向的选择
,

从正东开始
,

沿顺时针方向检测
,

每检测到某一

l) 林业部调查规划设计院
, 国家林火管理系统研制报告

。 19 9 2年 6 月
。
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I G S支持下森林火场蔓延的空间模拟

方向就计算 累积时间 艺 t,

若 艺 t 小于给定的扩展蔓延时间 T ,

且该方位没有走过或是原

先累积时间 > 万: ,

则向此方向走一步
,

并记下所走的这一步
,

存放在堆栈中
,

同时将累积

时间修改为 及
,

累积时间可用二维数组存放
,

其初值设为零
。

若检测到这一步四周的 艺 ,

均大于 T 或大于原先的累积时间
,

则退回一步重新检测下一个方向
,

如此重复检测
,

直至

初始燃点四周的八个方位都已阻塞
,

堆栈中没有像元时
,

整个蔓延过程完成
,

最终二维数

组中所存放的累积时间均小于 T
,

是满足燃烧蔓延时间 T 内的所有像元的集合
。

图版 I 图 6 所示是无风时火场蔓延动态情况
,

从左上角开始按顺时针方向分别表示

了在时间 T / 4
、

T / 2
、

3 T / 4
、

T 时的扩展范围
。

图片中的背景图是以坡向图作为亮度
,

以

植被类型图作为色度的合成图
,

因此图中既可以表示植被信息
,

又可以表现地形信息
。

火

场扩展范围用红色表示
,

红色的明亮程度表示了燃烧时间的相对长短
,

暗红色起燃时间较

早
,

亮红色起燃时间较迟
。

图版 I 图 7所示为有较强的北风时火场动态扩展的情况
。
与图版 I 图 6 相比

,

图 7

火场在南端和西北端蔓延较大
,

而在东北端和北端蔓延较少
,

这较好地反映了火场扩展

受风向的影响
。

图版 1 图 7 中火场范围内没有燃烧的部分为燃烧概率较 小 的 草 地
。

由

于条件所限
,

本文火场动态扩展模拟的效果还有待于进一步的地面人工纵火 试 验 来 验

证
。

4 结论

通过以上工作
,

我们得到如下认识
:

1
.

火场蔓延具有时间和空间的特征
,

因此不仅要建立火行为 3 大定量指标的模型
,

更

进一步地还要建立起以地理信息系统为基础的火场空间扩展模型
,

这对实际应用更为重

要
。

2
.

火场蔓延模型的建立十分重要
,

本文使用 R ot he r m e l 模型
,

并结合经验模型考虑

到带方向的因素 (坡度和风 )和不带方向的因素的影响
,

成功地进行了火场空间蔓延模拟
。

进一步则需要建立该地区基于林火燃烧特征的蔓延模型
,

利用以往的火灾经验及资料
,

研

究林火蔓延速度的定量模型
,

加强坡度和风对蔓延速度影响的定量分析
。

3
.

考虑到季节
、

气象等外界因素对火行为的影响
,

本文形成植被起火概率图
,

客观地

反映了林火燃烧特征
,

阑值概率由当时的外界因素而定
,

阖值的不同将直接影响到火场的

最终扩展
,

因此
,

阂值的确定将是今后进一步研究的内容
。
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