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Abstract. Analysis of studies and publications on modeling fires and their consequences demon-
strates a growing interest in the use of discrete approaches – cellular automata (CA), as well as
hybrid models.

In the paper, we describe a cellular automata model of the heat transfer process in a section
of a heterogeneous underlying surface as a result of local instant ignition, which can serve as a
component of a comprehensive model for assessing the fire hazard of a situation to predict the
consequences of accidental fires.

The flat area of the underlying surface is represented as an array of cells of the same size. As
a characteristic of the state, we took the temperature difference between the cells of the area
under consideration and the environment, which is called temperature in this work. We also set
the initial states of the array cells (temperature distribution). A certain cell is set on fire by an
instant impulse.

We consider the deterministic CA. At discrete times, the change in the states of the cells of
the array occurs synchronously according to the local transition functions, which depend on the
current state of the cell itself and the state of its four nearest neighbors. For boundary cells, the
transition functions we determine according the selected boundary conditions. It is possible to
take into account the effect of temperature on the thermophysical properties of the substrate.

The presented examples of the cellular automaton operation simulate the combustion process at
the initial stage. The results of the operation of the CA model qualitatively correspond to the
physical concepts of the course of the processes under consideration and make it possible to create
a visual picture of the evolution of the temperature profile of the selected area of the underlying
surface.

Keywords: heterogeneous substrate, thermal conductivity, cellular automata modeling, deter-
ministic CA, quasilinear problem.

Введение

На сегодняшний день природные пожа-
ры — предмет многих исследований. Внима-
ние ученых привлекают как проблемы про-
гноза интенсивности и скорости продвиже-
ния огня, так и задачи определения простран-
ственных закономерностей распространения
дыма, а также дальнейшей миграции и оса-
ждения продуктов горения. Модели, приме-

няемые при изучении пожаров, как правило,
рассматривают совокупность разнообразных
физико-химических процессов и существенно
отличаются друг от друга подходами, алго-
ритмами и наборами входных данных [1–6 и
др.].

Анализ исследований и публикаций по
моделированию пожаров и их последствий
демонстрирует растущий интерес к приме-
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нению дискретных подходов — клеточно-
автоматных (КА), а также гибридных мо-
делей [6–9]. Дискретные математические мо-
дели позволяют имитировать ситуацию в ре-
альном времени, не требуют трудоемких вы-
числений, легко распараллеливаются и позво-
ляют отображать результаты в графическом
виде, что также является их несомненным
плюсом.

КA-модели пожаров реализуются обычно
на квадратной или гексагональной [10] сетке.
В работах авторов [11,12] для учета рельефа
сильно пересеченной местности использова-
ны триангуляционные сетки, позволяющие
строить системы непересекающихся треуголь-
ников с вершинами в опорных точках поверх-
ности.

Сложная макроскопическая динамика
распространения пожара обычно имитирует-
ся случайным процессом, в котором распро-
странение огня на соседние ячейки модели-
руется с помощью вероятностного подхода.
Помимо стохастических используются так-
же детерминированные клеточные автоматы.
Клеточно-автоматные модели позволяют учи-
тывать неоднородность ландшафта, метеоро-
логические характеристики и могут быть лег-
ко адаптированы к любому эмпирическому
или теоретическому механизму распростра-
нения огня.

В настоящей работе на основе подхо-
да, предложенного в [13], представлена КА-
модель процесса теплопередачи на участке
разнородной подстилающей поверхности в ре-
зультате локального мгновенного воспламене-
ния, которая может служить составляющей
комплексной модели оценки пожароопасно-
сти ситуации и прогнозирования последствий
случайных возгораний.

1. Дискретная модель процесса
передачи тепла в плоской
разнородной подстилке

Представленная авторами в [10,11] клеточ-
но-автоматная модель может быть расширена
с целью учета пожароопасных характеристик
различных типов почв, а также эксперимен-
тально установленных показателей горюче-
сти. Так, в лесу на долю легко сгорающих
фракций, включая подстилку, приходится не
более 15–25 % [14]. При степных пожарах го-
рючим материалом является растительная
подстилка. Для наиболее полного учета горю-
чести подстилки должны быть реализованы

карты почвенного покрова и построены моде-
ли процесса теплопередачи на подстилающей
поверхности. Ниже представлена КА-модель
процесса теплообмена на участке тонкой раз-
нородной подстилки в результате локального
мгновенного воспламенения. При построении
модели использован подход работы [13].

Применение уравнения теплопроводно-
сти — классический подход к моделирова-
нию передачи тепла. При этом учет влияния
температур на характеристики теплопровод-
ности материалов приводит к нелинейным
уравнениям, решение которых вызывает вы-
числительные сложности. С существенными
трудностями можно столкнуться и при реше-
нии линейных задач для объектов, имеющих
сложную структуру, занимающих некласси-
ческие области, свойства которых определя-
ются большим количеством параметров. Аль-
тернативой континуальных моделей в таких
случаях могут служить КА-модели, легко мо-
дифицируемые путем введения дополнитель-
ных переменных и различных правил эволю-
ции.

Подстилка — плоская область — дискре-
тизирована на квадратные ячейки, т.е. пред-
ставлена в виде массива размерностью𝑀×𝑁 ,
состоящего из клеток размера ℎ× ℎ. В каче-
стве характеристики состояния принимается
разность температур 𝑇 подстилки и окружа-
ющей среды, называемая в дальнейшем тем-
пературой. Полагается, что начальная темпе-
ратура (состояние) всех клеток рассматрива-
емой области равна нулю. Некоторая клетка
поджигается мгновенным импульсом.

Рассмотрен детерминированный клеточ-
ный автомат. В дискретные моменты време-
ни 𝑡𝑘 изменение состояний клеток массива
происходит синхронно согласно локальным
функциям переходов, которые зависят от те-
кущего состояния клетки (𝑖, 𝑗) и состояния ее
ближайших соседей. Шаблон соседства пред-
ставлен на рис. 1.

Локальная функция переходов, определя-
ющая состояние клетки с координатами (𝑖, 𝑗)
в следующий дискретный момент времени,
задана в виде

𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘+1) = 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)+

+
Δ𝑡

𝑐𝑖,𝑗𝜌𝑖,𝑗

[︀
𝑞𝑖−1,𝑗 (𝑡𝑘) + 𝑞𝑖+1,𝑗 (𝑡𝑘)+

+ 𝑞𝑖,𝑗−1 (𝑡𝑘) + 𝑞𝑖,𝑗+1 (𝑡𝑘)
]︀
, (1.1)
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Рис. 1. Шаблон соседства

где 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘) и 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘+1) — характеризует со-
стояние клетки с номером 𝑖, 𝑗 в моменты вре-
мени соответственно 𝑘 и 𝑘 + 1; Δ𝑡 — шаг
дискретного времени; 𝜌𝑖,𝑗 — плотность под-
стилки в области клетки (𝑖, 𝑗); 𝑐𝑖,𝑗 — удельная
теплоемкость в этой элементарной области;
величины 𝑞𝑚,𝑛 (𝑡𝑘) описывают удельные мощ-
ности тепловых потоков между соседствую-
щими клетками.

В свою очередь, удельные мощности теп-
ловых потоков определяются формулами

𝑞𝑖−1,𝑗 (𝑡𝑘) = 𝜆𝑖−1,𝑗
𝑇𝑖−1,𝑗 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)

ℎ2
,

𝑞𝑖+1,𝑗 (𝑡𝑘) = 𝜆𝑖,𝑗
𝑇𝑖+1,𝑗 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)

ℎ2
,

𝑞𝑖,𝑗−1 (𝑡𝑘) = 𝜆𝑖,𝑗−1
𝑇𝑖,𝑗−1 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)

ℎ2
,

𝑞𝑖,𝑗+1 (𝑡𝑘) = 𝜆𝑖,𝑗
𝑇𝑖,𝑗+1 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)

ℎ2
.

Здесь 𝜆𝑖,𝑗 — коэффициенты теплопроводно-
сти материала соответствующих клеток; ℎ —
шаг равномерной сетки по пространственным
переменным.

При необходимости в определяющие со-
отношения для 𝑞𝑚,𝑛 (𝑡𝑘) может быть внесена
дополнительная нагрузка, отвечающая за на-
личие приземных ветровых потоков.

Рассматриваемая пластина считается
неоднородной, о чем свидетельствует задание
характеристик теплопроводности для каждой
элементарной ячейки. Использование КА су-
щественно упрощает исследование процесса
в неоднородных средах, позволяя одинаково
просто реализовать алгоритм смены состоя-
ний для любой структуры материала.

Для граничных клеток функции перехода
определяются выбранными краевыми усло-
виями (задана ли температура границы, вхо-
дящий или исходящий тепловой поток или
теплообмен с окружающей средой).

Источники тепла вводятся в функции пе-
рехода путем добавления в квадратную скоб-
ку правой части (1.1) функции 𝑔 (𝑡𝑘). Для
линейного случая (1.1) принимает вид

𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘+1) = 𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)+

+
Δ𝑡

𝑐𝑖,𝑗𝜌𝑖,𝑗

[︀
𝑞𝑖−1,𝑗 (𝑡𝑘) + 𝑞𝑖+1,𝑗 (𝑡𝑘)+

+ 𝑞𝑖,𝑗−1 (𝑡𝑘) + 𝑞𝑖,𝑗+1 (𝑡𝑘) + 𝑔 (𝑡𝑘)
]︀
.

Для нелинейного случая при наличии экзо-
термического эффекта

𝑔 (𝑡𝑘) ≡ 𝑔 (𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘)) = 𝜅𝑇 𝜂
𝑖,𝑗 (𝑡𝑘) . (1.2)

Кроме того, может быть учтено влияние тем-
пературы на транспортные коэффициенты
𝜆𝑖,𝑗 = 𝜆0𝑖,𝑗𝑇𝑖,𝑗 (𝑡𝑘), 𝜆

0
𝑖,𝑗 = const,

𝑇𝑖,𝑗(𝑡𝑘+1) = 𝑇𝑖,𝑗(𝑡𝑘)+

+
Δ𝑡

𝑐𝑖,𝑗𝜌𝑖,𝑗

[︃
1

ℎ2

𝑖+1∑︁

𝑚=𝑖−1
𝑚̸=𝑖

𝜆0𝑚,𝑗𝑇𝑚,𝑗(𝑡𝑘)×

×
(︀
𝑇𝑚,𝑗(𝑡𝑘)− 𝑇𝑖,𝑗(𝑡𝑘)

)︀
+

+
1

ℎ2

𝑗+1∑︁

𝑛=𝑗−1,

𝑛 ̸=𝑗

𝜆0𝑖,𝑛𝑇𝑖,𝑛(𝑡𝑘)×

×
(︀
𝑇𝑖,𝑛(𝑡𝑘)− 𝑇𝑖,𝑗(𝑡𝑘)

)︀
+ 𝜅𝑇 𝜂

𝑖,𝑗(𝑡𝑘)

]︃
.

2. Результаты численных
экспериментов

Клеточно-автоматная модель реализова-
на с помощью языка программирования C++
в среде разработки C++ Builder. Проведе-
ны численные эксперименты для различных
подстилающих поверхностей, граничных и
начальных условий.
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Рис. 2. Распределение температур в области подстилки на двенадцатой секунде при наличии
источника постоянной мощности для чернозема в воздушно-сухом состоянии

В качестве одного из примеров рассмот-
рена квазилинейная задача, описывающая
процесс передачи тепла в однородной обла-
сти подстилающей поверхности со следующи-
ми параметрами, характерными для чернозе-
ма в воздушно-сухом состоянии: плотность —
1,3 г/см3 и объемная теплоемкость — 0,96
Дж/(см3 К). При определении зависимости
удельной мощности источника от температу-
ры в (1.2) приняты 𝜂 = 1, 𝜅 = 0,8. Состоя-
ния клеток рассматриваемого участка поверх-
ности и окружающей среды соответствуют
температуре 0 градусов в начальный момент
времени, клетки границы поддерживаются
при нулевой температуре. Клетка с координа-
тами (21, 21), с которой начинается процесс,
поджигается мгновенным тепловым импуль-
сом, ее температура на 5 градусов превышает
температуру среды. Размер массива 50×50,
размер клетки 10×10 м. Рис. 2 иллюстрирует
результат моделирования с указанными пара-
метрами на двенадцатой секунде модельного
времени эволюции процесса.

Для той же задачи характеристики под-
стилающей поверхности были изменены на
следующие: плотность — 1,45г/см3 и объем-
ная теплоёмкость — 2,8 Дж/(см3 К), — что со-
ответствует капиллярно насыщенному грунту.
Результаты, приведенные на рис. 3, отлича-
ются от предыдущих (рис. 2) более низкими

температурами. Это объясняется разницей
теплофизических характеристик подстилаю-
щей поверхности.

Динамика развития рассматриваемого
процесса при наличии двух точек поджига,
представлена на рис. 4–6. Точка с координа-
тами (21, 21) имеет получает в начальный
момент времени температуру 5 градусов, а
точка с координатами (14, 25) — 3 градуса.
На границе заданы прежние однородные кра-
евые условия первого рода. Как и в предыду-
щем примере коэффициент теплопроводности
считался постоянным.

Результаты работы клеточно-автоматной
модели качественно соответствуют физиче-
ским представлениям о протекании рассмат-
риваемых процессов и позволяют создавать
визуальную картину эволюции температур-
ного профиля выбранного участка подстила-
ющей поверхности.

Заключение

Используя подход работы [13],создана КА-
модель процесса теплопередачи на участке
подстилающей поверхности в результате ло-
кального мгновенного воспламенения. Пред-
ставленные примеры работы детерминирован-
ного клеточного автомата имитируют процесс
горения на начальном этапе.
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Рис. 3. Распределение температур в области подстилки на двенадцатой секунде при наличии
источника постоянной мощности для капиллярно насыщенного чернозема

Рис. 4. Результат работы КА для квазилинейной задачи при наличии двух источников тепла
постоянной удельной мощности на 4 секунде
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Рис. 5. Результат работы КА для квазилинейной задачи с двумя источниками тепла постоянной
удельной мощности на 10 секунде

Рис. 6. Результат работы КА для квазилинейной задачи с двумя источниками тепла постоянной
удельной мощности на 10 секунде
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Реализованная КА модель может слу-
жить составляющей комплексной модели
распространения пожара, а также основой
для построения более сложных клеточно-
автоматных моделей распространения возго-
рания по подстилающей поверхности с участ-
ками, обладающими различными теплофизи-
ческими свойствами.

Впоследствии планируется уточнение раз-
работанных авторами КА моделей на основе
анализа задокументированных данных о про-
изошедших на территории региона пожаров:
точки возгорания, время начала и оконча-
ния пожара, периметры пожара, выгоревшие
участки, скорость и направление приземного
ветра, топография и информация о наземном
покрове (тип и плотность растительности, во-
доводы, дороги и т.п.).
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