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Metsatulekahjude simulatsioon reaalajas
Lihikokkuvote:

Kdesolevas bakalaureusettds antakse Ulevaade metsatulekahjude tekke, tule leviku ja tu-
Upide kohta. Nende andmete p6hjal implementeeritakse méngumootoris Unity metsatu-
lekahju simulatsioon, mis néitab reaalajas tule levikut, arvestades erinevaid tegureid nagu
naiteks materjali niiskus, temperatuur, maastiku téus ja langus ning tuule kiirus. Simu-
latsiooni sisendiks on kasutajal vdimalik sisestada laserskanneerimise ja satelliitfoto
andmed, mille pohjal genereeritakse vastav maastik. Samuti voimaldab programm erinevaid
maastikke genereerida protseduuriliselt. Rakendust edasi arendades saab sellest teha naiteks
Opetliku méangu, mis naitaks, millist ohtu metsatulekahju kujutab. Samuti sobiks see ka re-
aalsete olukordade Iabimangimiseks ning tuletdrjujate véljadppeks ja aitaks koostada pare-
maid plaane metsatulekahjude avastamiseks ja kustutamiseks.

Votmesdnad:
Metsatulekahjud, protseduuriline genereerimine, arvutigraafika
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Real-time wildfire simulation
Abstract:

This bachelor thesis gives an overview of different wildfire types, causes of ignition and
spreading. All this data will be used for making a simulation in Unity game engine that can
show the spreading of wildfire in real-time depending on humidity, temperature, landscape
and wind speed. User can input laser measuring data images and satellite photo to generate
real landscape. The simulation can also procedurally generate random landscape. In case of
further development, it can be used as instructive game to illustrate how big of a threat
wildfire can be. With sufficient improvements it can be used for making better plans for
real-life situations to detect and extinguish forest fires.
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1. Sissejuhatus

Metsatulekahjud on maailmas (iha suuremaks probleemiks. Globaalse soojenemise tottu
langeb niiskuse tase ja sademete kogus, mille tulemusena muutuvad kuivad alad veel
kuivemaks. Korgemate temperatuuride tottu pikeneb ka metsatulekahjude hooaeg,
tulekahjud on suuremad ja kestavad kauem [3].

Kdaesoleva bakalaureuset6d eesmargiks on luua simulatsioon, mis nditab reaalajas metsatu-
lekahju levikut, alustades véikesest I6kkest, mis kasvab hektarite suuruseks pdlenguks. Selle
rakenduse eesmark on tdsta inimeste teadlikkust metsatulekahjude ohtlikkusest ja kaasata
seeldbi inimesi tulekahjude ennetusele. Kuna rakendus on tehtud mangumootoris Unity,
saab seda edasi arendades luua Opetliku mangu lastele, vdi kasutada elulise olukorra
katsetuste ja tulekahjude piiramis- ja kustutusplaanide loomiseks.

Simulatsiooni kaivitamisel genereeritakse kasutaja poolt ette antud laserskanneerimise ja
satelliitfotode pdhjal kdrguskaart. Nende puudumisel saab luua kérguskaarti ka protseduur-
iliselt. Selle kdrguskaardi pdhjal koostatakse maastiku geomeetria, millele kuvatakse kas
kasutaja poolt méaratud sateliitfoto vOi etteméératud maastiku tekstuur. Tule levikut ha-
katakse jarkjarguliselt arvutama graafikakaardi varjutajas. Graafikakaardi paralleelne
arhitektuur voimaldab seda simulatsiooni arvutada kordades kiiremini, kui protsessoril. Var-
jutaja arvutab igal sammul, kui palju on metsatulekahju méédunud aja jooksul edasi
liikunud ning renderdab uue seisu tekstuurile. See vahepealne seis tehakse ka kasutaja jaoks
nahtavaks, kuvades see kolmemddtmelisele maastikule.

Peatukis 2 kirjeldatakse, kuidas metsatulekahjud levivad looduses. Peatlikis 3 antakse liihike
ulevaade varasematest tulekahju simuleerimistoriistadest. Peatiikis 4 Kirjeldatakse imple-
menteeritud programmi, selle t66d, loogikat ja erinevaid lahenemisviise. Peatlikis 5 antakse
tdpsem Ulevaade simulatsiooni jaoks arendatud valemitest. Peatiikis 6 on vélja toodud
mudelite ja simulatsiooni v@imalikud veaprotsendid, joudluse testimise tulemused erinevate
arvutite peal ning kirjeldatud edasiarenduse vdimalusi.



2. Metsatulekahjud tldiselt

Metsatulekahju on kontrollimatu tulekahju pdleva taimestikuga maapiirkonnas. Metsatu-
lekahjusid on erinevat liiki, nditeks pinnatuli, mis levib mdédda maapinna alusmaterjali,
ladvatuli, mis kandub Uhelt puult teisele médda puuvdrasid ja lendtuli, mille puhul dhus
lendav pdlev materjal tekitab uusi pGlengualgeid. Metsatulekahju erineb teistest tulekahjud-
est oma véga suure pdlenguala poolest. Pdleng levib tohutu kiirusega, ning vdib tuulte t6ttu
ootamatult leviku suunda muuta [1].

Selleks, et pbleng alguse saaks, piisab piksel6dgist vOi paikesest tulenevast kuumusest.
Kevin Bonsor vaidab oma artiklis [4], et isegi rongi rataste ja raudteer6dbaste vahel tekki-
vast sddemest piisab, et pdleng alguse saaks. Suurem osa metsatulekahjusid algab siiski in-
imeste enda hooletusest, olgu selleks kas maha visatud suitsukoni, hooletult tehtud I6ke voi
ilutulestiku kasutus eirates ohutusnéudeid [4].

2.1 Metsatulekahjude levik

Puitmaterjali suttimistemperatuur on 300 kraadi. Sellisel temperatuuril vabanev sisivesinik
seguneb ©Ohuga ja sittib pbdlema. Pdlemiseks on vajalik peamiselt kolm komponenti
(kujutatud joonisel 5): P6lemiseks vajalik kiitus (puit, lehed, hein), hapnik ja kuumus. Kui
neist kolmest (he elimineerida on tulekahju tekkimine voi selle olemasolul jatkumine
vBimatu [4].

Kui pblemine toimub on jallegi kolm pdhilist tegurit, mis moodustavad pdlengu keskkonna:
Kdtus, ilmastik ja topograafia, mis on valja toodud joonisel 2. Kiituseks on nii puit, pddsad,
hein, kui ka elumajad. Mida kuivem on materjal, seda kiiremini see ka sittib. Niiskus s6ltub
peamiselt ilmastikust, olles vinmaperioodil kérgem ning kuival ajal madalam.



Ulesmége levib tuli kiiremini kui allamage. Suure tdusu puhul mdjutab kuumus suuremat
ala ja seega suttib tule ette jadv materjal kiiremini [4]. Piisab vaid 10 kraadisest tdusust, et
tule levik kaks korda kiireneks. Seda on naha ka jargneval joonisel 1.

Joonis 1. Tule levik tdusul [6].

Tuul on pdlengu levikule kdige suurema mdjuga. See mdjutab leegi suunda ja nii sittib alla
tuult olev materjal kuumuse tottu kiiremini. Lisaks vdib tuul kohale tuua soojad 6huvoolud,
mis veel omakorda taimsetikku kuivatab. Seet6ttu on pdlengu levik veel kiirem [18].
Muutuste kiirust néitab allpool toodud NWS Bay Area twitteri postitus graafikust joonisel
2, kus tuule suuna muutus tdi kaasa 15 kraadise temperatuuri tdusu ja 6huniiskus langes ule
60% [19]. Tulekahjust tulevast kuumusest tekivad tuulekeerised, mis suurendavad p&lengu
intensiivsust rohke hapniku pealevooluga. Selliste dhuvooludega levivad 6hu kaudu
pdlevad lehed ja oksad, mis v@ivad sliidata uue tule kuni 100m kaugusel lletades lagedaid
alasid ja jogesid [4].
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Joonis 2. Jarsk temperatuuri kasv ja 6huniiskuse langus
[20].



2.2  Tule leviku mudelid

Richard C. Rothermel, teatud ka kui Dick Rothermel on insener, kes arendas (he seni kdige
kasutavama tule leviku mudeli. On tehtud mitmeid alternatiivseid mudeleid, kuid just
Rothermeli mudel on té&napéevani laialdaselt kasutusel metsatulekahjude kustutamise
planeerimisel [21].

Jargnevalt on valja toodud kaks graafikut, mis nditavad tuule ning maastiku tdusu ja languse
moju tule levikule. Vastavad graafikud on loodud Rothermel’i mudeli pohjal Frank A. Al-
bini poolt [2]. Nende graafikute andmeid on kasutatud 16put66 raames valminud simu-
latsiooni loogika koostamisel. Joonisel 3 kujutatud graafik nditab tule liikumise kiirenemist
tdusu kasvades, erinevate materjalide kohta. Graafik joonisel 4 naitab kui palju kiireneb tule
levik s6ltuvalt tuule kiirusest.
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Joonis 4. Tule leviku kiirus tulenevalt

Joonis 3. Tule leviku kiirus soltuvust maastiku tousust [2].

tuule Kiirusest [2].



Joonisel 5 on vélja toodud metsatulekahju leviku maa-ala kuju ja selle muutus olenevalt
tuule kiirusest. Tuli saab alguse kahe sirge ristumiskohast ja tuule suund on vasakult parem-
ale. Sellist piklikku muna kujulist ala on tdheldatud isegi véga suurte tulekahjude korral [2].
Taoline pblengu ala kuju tekib tulenevalt tuule mdjust, kus vastu tuult pdlengu levik ae-
glustub ja alla tuult oluliselt kiireneb.
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Joonis 5. Tule leviku maa-ala kuju s6ltuvalt tuulest [2].



3. Tulekahjude simulatsiooni todriistad

Metsapdlengutega toimetulekuks on tahtis teada kuhu ja kui kiiresti pdleng levib. Selle info
pdhjal on parem planeerida, mis piirkondi ja mis jarjekorras tuleks evakueerida. Saab umbes
arvestada, mis kaugusele tuleks teha kiituse vabasid tsoone pdlengu peatamiseks nii, et need
enne pdlengut valmis joutaks. Kindlasti peab arvestama, et tikski mudel ja andmekogum
pole piisavalt tdpne, mis suudaks arvesse votta kdiki voimalikke tegureid, nende koosmdju
ja looduse eripdrasid. Seega peab alati arvestama vdimaliku veaga.

Siin on nimekiri mdningatest olemasolevatest tulekahju simulaatoritest [22]:

e Prometheus — Kanada riiklik avatud lahtekoodiga tarkvara.

e Phoenix — Austraalias arendatud tulekahju riskijuhtimis tooriist.
e FireStation — Raster baasil Geoinfoststeemi platvorm.

e Hfire — Raster baasil ruumiline tulekahju leviku tooriist.

e Wildfire Analyst — Reaalajas tulekahju modelleerimis stisteem.
e FARSITE — Tule leviku modelleerimis stisteem.

Selles peatlkis antakse lihike (levaade levinud metsatulekahjude simulatsiooni
tooriistadest, milleks on Wildfire Analyst ja FARSITE.
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3.1 Wildfire Analyst

Tegu on uuemat tldpi programmiga, mis sisaldab endas paljusid erinevaid tooriistu. Lisaks
tavapéarasele pdlengu simuleerimisele on véimalik planeerida materjali tahtlikku pdletamist
tule peatamiseks, teha riskianaliiiisi ja tulekahju jargset uurimist. Toetatud on ka
integreerimine kolmanda osapoole tarkvaraga. Selle programmi abil saab arvutada pdlengu
levikut, on vBimalik integreerida ilmateenuseid pidevate uuenduste jaoks ja toetatud on ka
kituste kaardistamine. Wildifre Analyst ei vaja kasutajalt pdhjalikke metsatulekahjude
teadmisi, erinevalt nditeks FARSITE-st. Andmeid pole vaja eelnevalt kasitsi toodelda, mis
vOimaldab kasutajal kiiremini simulatsiooni tulemusi nédha. Jargnevalt on joonisel 6 mdned
naited, kuidas tarkvara visuaalselt vélja ndeb [15].
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Joonis 6. Wildfire Analyst kuvatdmmised
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3.2 FARSITE

FARSITE on tulekahju leviku modelleerimistarkvara, mida kasutavad U.S. Forest Service
ja National Park Service, et simuleerida metsatulekahjude levikut maastikul. Suunatud on
see kasutajatele, kes on teadlikud metsatulekahjude, kituste, ilmastiku ja topograafiaga
seotud terminoloogiast. Oma keerukuse tottu eeldab FARSITE korralikku véljadpet. Pro-
grammi sisendiks on eri tulpi andmefailid, mis pole laialt levinud ja on védga valdkonna-
spetsiifilised [16].

Kasutusel on jargmised tulekahju mudelid [16]:

e Rothermel'i (1972) Pinna tulekahju mudel.

e Van Wagner'i (1977) ladvatule algatus mudel.

e Rothermel'i (1991) ladvatule leviku mudel.

e Albini (1979) Pdleva materjali lendamis mudel.

e Nelson'i (2000) surnud taimestiku niiskuse mudel

FARSITE on deterministiline modelleerimissuisteem, seega on tulemused otseses seoses
sisenditega. Tarkvara saab kasutada nii pdlengu kustutamise ja evakuatsiooni
planeerimiseks kui ka lihtsalt “mis siis kui”” olukordade katsetamiseks [16].

Tegu on kull reaalses olukorras padeva tarkvaraga tulekahjudega toimetulekuks, kuid on
aegunud. Seda on naha nii kasutajaliidese aegunud visuaalide, kui ka dokumentatsiooni
Windows 2000 soovituse poolest. Jargnevalt on joonisel 7 ndha kuvatdmmist FARSITE ra-
kendusest. Vasakul tleval on heleda joonega naha tule leviku ala, pdlengu algusest on
mdodunud 4 tundi.

Eile lnput Qutput Model Simulate Attack View Help 1B 30 LANDSCAPE: D\2012_DavimDA_ MScThesis\02_tese flammap\paisage... | = &1 %

e ol M‘lﬂlﬂlﬂlﬁﬁ ﬁ»_«]lf& CLID NIRRT

SIMULATION RUNNING NULL MODE

Joonis 7. FARSITE kuvatdmmis
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4. Implementatsioon

Selles peatiikis antakse Ulevaade t60 raames valminud simulatsiooni osadest:

e Realistlike andmetega maastik.
o Laserskanneerimise andmete kasutamine ja toGtlemine
e Protseduuriline maastiku genereerimine.
e Tule leviku implementatsioon.
o Rakuautomaadi (ingl. k Cellular Automaton) stiilis l&henemine.
o Andmetekstuuride kasutamine.
o Ringikujuline s&mplimine.
e Valistegurite mdju arvestamine.
e Kasutajaliides.

4.1 Reaalsete andmetega loodud maastik

Lisaks protseduurilise maastiku genereerimisele on voi-
malik kasutada ka suvalist korguskaarti. Nii vdib
katsetada tulekahju levikut Ukskdik mis paigas, kasvoi
enda kodu tUmbruses. Vastavad andmeid saab Terrain-
Party! lehelt. Need kdrguskaardid on aga otse kasutamise
jaoks liiga mirarikkad. Seetdttu on ka tulemuseks saadud
maastik liiga kinklik. Selle parandamiseks on vajalik
mdodukas udustamine néiteks moéne pilditd6tlus pro-
grammiga. Pilt vajab ka vérvide skaalal laiali jaotamist,
et andmed oleks simulatsioonile sobival kujul. Joonisel  joonis 10. Krguskaart Eesti
10 on néha Eesti kaardilt vdetud ala, kus paremal all on  kaardi alast, paremal all Suur
Suur Munamégi. Saadud maastiku on néha joonisel 11. Munamégi.

s | = 4
Joonis 11. Simulatsiooni maastik Suurest Munamaest.

L http://terrain.party/
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4.1.1 Laserskanneerimis andmete kasutamine

Simulatsioonis on toetatud ka laserskanneeritud kaartide kasutamine. lgal aastal laserskan-
neeritakse Maa-ameti poolt uuesti umbes neljandik tervest Eestist. Need kaardid on tasuta
kattesaadavad Maa-ameti lehel [10]. Nende andmete pdhjal saab leida kdrguskaardi mis
tahes Eesti piirkonna kohta. Joonisel 12 on ndha kahte aeroskanneerimise tulemust Haanja
kandist, kus all vasakul nurgas néhtav punane osa kujutab Suurt Munamaége.

e

Joonis 12. vasakul tavalennu ja paremal madallennu aeroskanneerimise tulemus
Haanja kandist [10]. Kastid 1, 2 ja 3 on suurendatult joonisel 13.

Lahemal uurimisel on néha, et andmetes on palju vigu. Joonisel 13 on mdningad naited,

kuidas maastiku skanneerimisel ei saa sensor alati tagasisidet ning kuna antud punkti koha
kdrgusandmed puuduvad, siis on see tahistatud valge vérviga.

; ] RN
Joonis 13. Aeroskanneerimise andmete vead, suurendatud jooniselt 10.
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Vigade parandamiseks on kéesolevas t60s loodud varjutaja, mis téidab dra puudu olevad
pikslid, umbritsevate vérvidega. Samuti uhtlustab varjutaja Iga piksli 16pliku vérvi mééra-
miseks vaadatakse selle l&hedal asetsevaid piksleid ning leitakse kdrguste keskmine, mis
Uhtlustab mddteandmed ja annab simulatsiooni jaoks sujuva kdrguskaardi. Maapinna kor-
guse skaalal on varvitoonid alati kahe varvi kombinatsioon. Seega kontrollitakse iga punkti
puhul Ghe varvi puudumist. Kui esinevad kdik kolm vérvi, siis seda puntki samplimisel ei
arvestata. Seejarel rakendati samplimis raadiusele mdra, et votta punkte ringi seest erineva
raadiusega. Endiselt jai tulemus, mida on néha joonisel 15, alla rahuldava.

Joonis 14. Ringis samplimine. Joonis 15. Ringis sémplimine miraga.

Tunduvalt parema tulemuse andis piksli imbruse
samplimine spiraalselt (ndha joonisel 16). Punktide
leidmiseks liigutakse keskpunktist iga punktiga
mingi arvu vOrra vélja ja mingi kraadi vorra edasi.
Antud viisil ei teki ringi kujuga vigu ja nagu nédha
joonisel 17, tuleb kdrguskaart Uhtlasem. Vastav
loogika on péris Pete Kirkham’i Stack Overflow
postitusest [11].

Joonis 17. Spiraalse samplimise
tulemus.

Joonis 16. Spiraalne
punktide arvutamine
[11].
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LOpetuseks teisendatakse varvidega téhistatud kor-
gusinfo must-valgeks kdrguskaardiks. Selleks saab
varjutaja ette 1x256 piksli suuruse tekstuuri, mis on
kujutatud joonisel 19, millega vorreldakse kdrgus-
kaardi piksli varvi. Vordlemiseks leitakse tekstu-
uride varvikanalite vahe absoluutvaartuste summa.
Kdige vaiksema erinevusega piksel maarab ara mis
tooni saab piksel olema skaalal nullist Gheni, kus
null vastab mustale ja tiks valgele. Joonisel 18 on
naha I0pptulemusena valminud must-valget
korguskaarti, mille  pOhjal  genereeritakse o —m
simulatsiooni maastik. Joonis 18. Must-valge kdrguskaart.

Joonis 19. kdrguse skaala.

Viimasena kuvatakse korguskaardi pdhjal genereeritud
maastiku geomeetriale sateliitfoto (ndide joonisel 20) v0i
selle olemasolu puudumisel standard maastiku tekstuur.
Néide 16plikust maastikust Haanja piirkonnast on naha ja-
rgneval joonisel 21.

Joonis 20. Sateliitfoto naidis
[10].

Joonis 21. Simulatsiooni maastik Haanja piirkonnast.
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4.2 Protseduuriline maastiku genereerimine

Simulatsioon v@imaldab protseduuriliselt maastiku gene-
reerimist. Selleks on kasutatud Jaanus Jaggo loodud maastiku-
generaatorit.

Esmalt genereeritakse varjutajas maastiku kdrguskaart (ndida-
tud joonisel 8) ja salvestatakse see tekstuurile. See tekstuur
kujutab endast kdrguskaarti, mille varvid méaaravad &ra vasta-
vas punktis oleva maastiku korguse. Jargnevalt koostatakse
maastiku geomeetria, sémplides selleks kdrguskaarti iga geo-
meetria serva kohalt. Kérguskaardi tekstuur antakse edasi ka
loodud geomeetria tekstuuriks. Joonisel 8 néhtava kdrguskaarti Joonis 8. Protseduuruliselt
pbhjal genereeritud maastik on naha joonisel 9. genereritud kdrguskaart

Joonis 9. Protseduuriliselt genereeritud maastik
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4.3 Tule leviku implementatsioon

Selles alampeatukis kirjeldatakse varjutaja kasutamise eelistest vOrreldes protsessoris
andmete to0tlemisega, radgitakse andmetekstuuride kasutamisest ja erineval viisil punktide
samplimisest. Tule leviku arvutamiseks on vorreldud erinevaid vdimalusi.

4.3.1 Varjutajas pdlengu arvutamine

Arvuti puhul on vdimalik arvutusi teha kas protsessori voi videokaardiga. Protsessor
suudab tegeleda paljude eri Ulesannetega, seejuures videokaart on pigem suunatud monele
kindlale tilesandele. See tuleneb nende arhitektuurist, kus protsessori tuumade arv jaab
tavakasutaja jaoks alla 24, kuid videokaart kasutab tuhandeid védiksemaid tuumasid paral-
leelarvutuste tegemiseks. Arvutigraafika alaste arvutuse jaoks, kus tuleb nditeks iga piksli
puhul teha palju vaikseid kalkulatsioone, suudab videokaart teha oma t60d 50-100 korda
kiiremini. Jérjest rohkem rakendatakse videokaarte ka néiteks masindppes [18].

Algselt olid varjutajad mdeldud valgustuse arvutamiseks, kuid hilisemalt kasutusel ka erine-
vate efektide, jareltootluse vOi lihtsalt tavaarvutuste tegemiseks. Varjutajaid kasutatakse
suure hulga andmete kiireks muutmiseks, néiteks ekraani iga piksli arvutamiseks. Ténu par-
alleelarvutustele suurendatakse arvutuste labilaskevdimet [17].

Eelnevalt nimetatud pdhjustel on simulatsioonis arvutuste tegemiseks eelistatud varjutajate
kasutamist. Nii v@ib teha igas kaadris iga piksli puhul tohutult arvutusi ja seejuures ei teki
probleeme joudlusega. Sujuva animatsiooni loomiseks tuleb arvutigraafika programmides
renderdada vahemalt 60 kaadrit sekundis, sest see on ka tlitpilise kuvari varskendussagedus.
Iga kaadri renderdamisel arvutatakse k6ik andmetekstuurid uuesti (Hetkel on kasutuses
512x512 piksli suurused andmetekstuurid, kus omakorda iga piksli vaartuse arvutamiseks
samplitakse mitusadat Gmbritsevat pikslit). Naiteks pdlengu andmetekstuuri jaoks tehakse
iga kaader 512x512x100 ehk ule 26 miljoni arvutuse. Protsessor jaab selliste arvutuste jaoks
liiga aeglaseks ja kaadrisagedus oleks madal. Samas videokaart on just selle jaoks loodud ja
joudlusega probleeme ei teki.
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4.3.2 Andmetekstuuride kasutamine

Varjutajale saab andmeid ette anda muutujate ja tekstuuridena. Tule leviku andmete hoid-
miseks salvestatakse need tekstuuri erinevatesse varvikanalitesse. Samuti hoitakse tekstu-
urides keskkonna andmeid, nagu temperatuur ja niiskus. Neid olemasolevaid tekstuure
samplides otsustab varjutaja, valemeid kasutades, mida iga piksliga kaadri renderdamisel
teha.

Pdlengu litkumist mdjutavate tegurite info salvestamiseks on kasutusel erinevad kontroll
tekstuurid, mis sisaldavad infot vérvikanalites. Selleks on kasutusel neli kanalit: punane,
roheline, sinine ning labipaistvus. Iga kaadri renderdamisel arvestatakse ette antud tekstuure
ja varjutaja valemeid ja muutujaid. Vastava info pdhjal tehakse otsus, kui palju on vaja
pdlengu andmetekstuuris piksli vaartust vahendada ehk pdlengu mdttes, kui palju on tuli
uhe kaadri jooksul vastavas suunas edasi liitkunud. Kui pdlengu varjutaja on tekstuuri dra
renderdanud, antakse see maapinna varjutajasse ja kujutatakse pdlenguna maapinna ge-
omeetriale. Joonisel 22 on vasakul ndha pdlengu leviku andmetekstuuri ja paremal gene-
reeritud maastikku. Andmetekstuuril on mustaga kujutatud simulatsioonile ette antud
pdlengu alguspunkt ja helesinisega on kujutatud pdlenud maa ala.

512x512 ARGB32 1.5 MB

Joonis 22. Pdlengu andmetekstuur vasakul, maastikule valgelt
kujutatud pdleng paremal.
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4.3.3 Pdlengu samplimine rakuautomaadi abil

Esimeses rakenduse versioonis kasutati pdlengu samplimiseks rakuautomaati.
Rakuautomaat on kombinatsioon varvimata ja varvitud ruutudest, mis areneb vastavalt ette
antud reeglitele, naaberrakkude oleku pdhjal. Neid reegleid rakendatakse iteratiivselt nii
palju kui vajalik. Von Neumann oli tiks esimesi, kes sellist mudelit kasutas. Kdige lihtsam
variant rakuautomaadist on tihe dimensiooniline joon ning ainult kdrvuti seisvate rakkude
arvestamine. Eksisteerib ka kdrgema dimensioonilisi rakuautomaate, mis kasutavad ruu-
dustiku asemel kolmnurki, kuusnurki voi kuubikuid [9].

Tulekahju ala hoiustamiseks on kasutusel tekstuur, mille iga piksli punase varvi kanalis on
pdlengu leviku andmed. Varjutajas vaadatakse iga piksli puhul 3x3 ruutu hetkel arvutatava
piksli Umber. Pikslite ortogonaalsest paiknemisest tingituna kujunes pd&lengu ala ruudu
kujuliseks.

Joonis 23. Ruudus liikumine.

Selle probleemi parandamiseks lisati sémplimisele mira, mis lisab simulatsioonile ju-
huslikkust ning muudab pdlenud ala imaramaks, nagu on ndha jooniselt 24. Sellegipoolest
on leviku ala ruudukujulise struktuuriga ja simulatsiooni jaoks sobimatu.

Joonis 24. Miraga liikumine.



Jargnevalt on joonisel 25 ndha sama versioon pdleva ala erinevate varvidega, kus must
imiteerib pdlenud ala, pruun tugevat pdlengut ja kollane hiljuti suttinud ala ja tulepiiri.

Joonis 25. Vérvidega liikumine.

4.3.4 Ringikujuline samplimine

Uue ldhenemisena kujutatakse pdlengu ala kaugusvéljana, kus piksli vérv tekstuuril on
seoses tema kaugusega tulejoonest. Seda kaugusvélja hoitakse andmetekstuuri punase véarvi
kanalis, kus tekstuuri varvid on vahemikus 0-1, siis pdlenud pikslite vaartus on 0, p6lemata
pikslitel 1 ning tulejoonel 0.8. Varjutajas vaadatakse labi iga piksel. Punktide samplimist
piksli mbruses tehakse ringikujuliselt. Joonisel 26 on ndha pdlengu levikut 1200 iter-

atsiooni tulemusena, kus iga piksli Umber sampliti 100 puntki ringis raadiusega 0.01%
tekstuuri suurusest.

Joonis 26. Ringis liikumine.
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Visuaalselt jai pdlengu ala ringikujuliseks ja laienemine toimus ihtlase kiirusega. Ringi kuju
kontrollimiseks viidi labi test, kus méddeti liikumisel esimese saja piksli ja sellele jargneva
saja piksli labimist md6da ringi raadiust. Viie katse tulemusena jaab kiiruse kdikumine alla
1%, mis on simulatsiooni jaoks piisav tapsus.

Selleks, et oleks voimalik simulatsiooni litkumist kordaja kaudu aeglasemaks ja kiiremaks
muuta, on koostatud valem (1), mis on tuletatud médtmistulemustest joonisel 1 (x on Kiiruse
kordaja). Tanu sellele saab kasutaja soovi korral simulatsiooni kindlel arv kordi kas kiire-
maks vOi aeglasemaks muuta. Sama valemit kasutatakse ka konstantse liikumise saamiseks.
See téhendab et iga kaadri puhul, vastavalt sellele kaua kulus eelmise kaadri render-
damiseks, saab varjutaja ette muutuja, millega vajadusel muudetakse jargmise kaadri jaoks
pdlengu leviku kiirust. Nii on reaalajas liikumine eri joudlusega arvuteid kasutades sama
kiire ja ei teki kaadri arvutustele kulunud aja méodumisest tingitud vigu.

Tabel 1. P6lengu leviku kordaja ja kaadrite vaheline seos.

Kordaja |1 2 3 4 5 7 10
Kaadrite | 717 354 237 180 146 107 80
arv

y = 37.74869 + (1466.494 - 37.74869) / (1 + (x / 0.9240277) " 1.534914) 1)

Valemi saamiseks kasutati MyCurveFit! programmi, mis ette antud punktide ja nende
vaartuste pdhjal teeb matemaatilise valemi. Joonisel 27 on néha kordaja tapsuse test, kus
esimesel juhul on Kkiiruse kordaja 1, teisel juhul 4. Esimesel juhul on neljandik 179.25, nelja
kordse kiirusega laks aega 177 kaadrit, seega on erinevus ~1.2%, millest visuaalse simu-
latsiooni jaoks piisab.

@ [19:49:06] Fire reached first sample point in (100px from start): 12.7368497848511
UnityEngine.Debug:Log(Qbject)

@ [19:49:06] First point reach frames: (100px from start): 717
UnityEngine.Debug:Log(Qbject)

@ [19:50:32] Fire reached first sample point in (100px from start): 2 98945665359497
UnityEngine.Debug:Lag{Object)

@ [19:50:32] First point reach frames: (100px from start): 177
LUnityEngine.Debug:Lag{Object)

Joonis 27. Pdlengu levimis kiiruse kordaja testi tulemus.

L https://mycurvefit.com
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4.4 Valistegurite arvestamine

Simulatsioon toetab temperatuuri ja niiskuse moju
pdlengu levikule. Ka nende arvestamiseks on simu-
latsioonis eraldi andmetekstuurid, millest hetkel on
kasutusel punase vérvi kanal, teised on vabad hilise-
mateks tapsustusteks ja lisadeks. Paremal on ndha
nii temperatuuri, niiskuse kui ka neutraalse tekstu-
uri ette andmisel nahtav tulemus (Andmed on ebar-
eaalsed ja kasutusel ainult testimise jaoks). Joonisel
28 on pdlengu ala neutraalse temperatuuri ja
niiskusega, kus vastavad tegurid ei kiirenda ega ae-
glusta pdlengu leviku Kiirust. Joonisel 29 on ndha
temperatuuri ja joonisel 30 niiskuse mdju pdlen-
gule, tulenevalt sisendandmetest.

Joonis 28. Pdlengu tulemus neutraalse
temperatuuriga.

Tuule Kiiruse mdju arvutamiseks antakse var-
jutajale ette tuule kiirus ja vektorkujul tuule suund.
Joonisel 31 on vasakul ndha pdlengu levik ilma
tuuleta ja paremal 20km/h tuule korral. VVordluseks
on toodud jooniselt 5 vdetud 24km/h tuule kiirusega
tekkiv pdlengu ala kuju. Vastav pdlengu kuju
saamiseks on leitud sémplitava punkti ja tuulesuuna
vektori dot produkt, ehk kui vektorid on samasu-
unalised, on tulemus 1 ja kui vastassuunalised siis -
1. Ulejaanud juhtudel jaab arv sinna vahele. Saadud
tulemus vBetakse astmesse 20, mis annab joonisel 31 ndhtava pdlengu kuju.

Joonis 29. Temperatuuri mdju pdlengule.

Joonis 30. Niiskuse mdju pdlengule.

7

Joonis 31. Tuule m&ju pdlengule. Vasakul ilma tuuleta, keskel 20km/h tuule kiirusega
ja paremal on naide, milline peaks olema pdlengu kuju reaalsuses.

Graafikute pdhjal tehtud valemid, mille leidmine on tdpsemalt valja toodud jargnevas
peattikis 5, on loodud samuti kasutades MyCurveFit-i. Vastavalt ette antud tuule kiiruse,
tuule suuna, temperatuuri ja niiskuse tekstuurile, leiab varjutaja koefitsiendid, kui palju het-
kel vaadeldava piksli varvi véhendada ehk kui palju on tuli vastavale pikslile levinud.
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4.4.1 Perlini mUra

Perlini mira on gradientmira, mille 16i Ken Perlin 1983. Aastal. Selle algoritmi loomise
eest autasustati teda 1995. Aastal. Mira loomiseks kasutatakse juhuslikke vektoreid. Perlini
mura on laialdaselt kasutusel erinevate arvutigraafika reaalajas toimuvates simulatsioonides

[71.

Antud simulatsioonis on kasutatud Perlini mira, et imiteerida niiskuse erinevust looduses.
Andmete olemasolul saab kasutada ka kasutaja enda andmetel loodud niiskuse tekstuuri.
Joonisel 32 on paremal ndha mitme tugevusega kombineeritud mira, mis on simulatsioonis
standardina kasutusel.

Joonis 32. Perlini mira [8] vasakul, genereeritud niiskuse
tekstuur paremal.

4.5 Kasutajaliides ja visuaalne pool

Tule ala jaoks on kasutusel vdga lihtne varjutaja, mis vastavalt
tule leviku tekstuurile renderdab pdlengu maastikule. V&ima-
lik on kasutada erinevaid efekte, mida saab Unity kasutajali-
idesest muuta, nagu on naha joonisel 33. Allpool on toodud
naide kuidas voiks pdlengu ala vélja néha.

e N S S S S S S N

Lisatud on ka lihtne kasutajaliides (joonis 34), kus saab
parameetreid reaalajas muuta vOi kasutajaliidese (ldse ekraa-
nilt dara peita. Ekraanile kuvatakse teavet kaadrite, mé6dunud
aja ja mdningate hetkel aktiivsete parameetrite kohta.

Joonis 33. P6lengu varjutaja
efektide muutmise
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Vdimalik on jatta simulatsioon kordamise peale, kus protseduurilise maastiku puhul gene-
reeritakse igal kahe minuti tagant uus maastik. Selleks saab maastiku kdrguskaarti gene-
reeriv varjutaja ette kaks juhuslikult valitud arvu, mille pdhjal genereeritakse korguskaardi
jaoks vajalikud murad. Pdleng algab alati vastava maastiku keskelt. Perioodiliselt uuesti
genereeritud maastik oleks kdige parem néiteks Tartu tlikooli Delta maja ekraanidele visu-
alisatsiooniks.

Frame: 958
Time: 23.60807
map: Realistic
Loop: Disabled
Skybox: Dim

TogglTemp TogglHumidity TogglMapData TogglBumVisuals ToggISkybox

Joonis 34. Simulatsiooni kasutajaliides.

Selleks et maastiku Umber ei jadks tihjus ja kdik parem vélja ndeb on lisatud ka erinevad
taevakastid. Tapsemalt on need kuubikukaardid, mis maaravad kauguses oleva maailma.
Tegelikult on tegu lihtsalt omavahel kokku p&imitud 6 erinevast pildist, mis moodustavad
suure kuubiku.

Visuaali poolest on lisatud kuus erinevat taevakasti, mille vahel saab kasutaja valida. Esi-
meseks on Unity standard taevakasti ja suunatud valgust kasutades tekitatud 66 ja paeva
efekt, ning tleja&nud viis on périt Asset Store’st, mis on tles laetud kasutaja RKD poolt.
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45.1 Jareltootlus

Selleks et visuaalset poolt veel ilusamaks saada, kasutatakse tihti erinevaid jarelto6tluse
efekte. Tapsemalt tdhendab jareltootlus tervele ekraanile erinevate filtrite rakendamist, mil-
lega saab imiteerida reaalse kaamera fudsikalisi omadusi. Vahese ajaga saab visuaalset poolt
tunduvalt paremaks muuta [23].

Jéreltootluse jaoks on kasutatud Unity Technologies poolt tehtud efektide kogumit [13].
Unity dokumentatsioonis on seda kutsutud uber-efektiks, mis kombineerib palju erinevaid
efekte Uheks suureks kogumiks. Tanu sellele saab tihekorraga rakendada palju erinevaid
efekte ja need on alati diges jarjekorras. Nii toimub kdige muutmine Uhest kohast, mis on
palju kasutajasGbralikum. Veel on vastavasse efektide kogumisse sisse ehitatud moodul
efektide silumiseks [14].

Bakalaureuset6d raames valminud simulatsioonis on jareltootlusel kasutatud jargmisi
efekte:

e Udu — annab kaugusesse tumedama kuma.

e Sakitbrje (anti-aliasing) — Uhtlustab servasid, véltides teravaid aari.

e Silma kohanmine (Eye adaption) — Md&eldud muidu silma valgusega kohanemise
tunde tekitamiseks. Hetkel tootab hasti, kui kasutaja vahetab erinevaid taevakaste ja
toimub tGleminek hdmarast valgesse.

e Bloom — Mdeldud realistliku ereda objekti filmimisel tekkiva valguse kuma
tekitamiseks. Simulatsioonis kasutusel ereda valgusega pdlengu servas valguse ku-
maks.

e Vignette — Tumendab kergelt ekraani &ari, suunates fookuse rohkem ekraani keskele.
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5. Simulatsiooni jaoks arendatud valemid

Jargnevalt on vélja toodud temperatuuri, niiskuse, topograafia ja tuule kKiiruse mgju valemid
ja nende tuletamine graafikutest. Joonised on parit Frank A. Albini uurimusest “Estimating
wildfire behaviour and effects” [2]. Valemite loomisel oli abiks MyCurveFit programm
[12].

5.1 Temperatuur
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Joonis 35. Temperatuuri mdju graafik [2].
Tabel 2. Ohutemperatuur ja vastav koefitsient.
0°F 30°F 60°F 70°F 80°F 90°F 100°F 110°F 120°F
-17.8°C | -1.1°C 15.6°C | 21.1°C | 26.7°C | 32.2°C | 37.8°C | 43.3°C | 48.9°C
0.6 0.675 0.75 0.875 1.0 1.25 15 2.0 3.0

Joonisel 35. oleva graafiku pdhjal on koostatud tabel 2, kus on 6hutemperatuurile vastavad
koefitsiendid. Vastava tabeli pdhjal on saadud valem 2.

Andmetekstuuril on R-kanalis temperatuur, 0-255, 100 = 0°C, mida on valemi tegemisel
arvestatud (temperatuur + 100). Graafikul on tule péletamis kdrgus, kuid simulatsiooni
jaoks on seda arvestatud ka levimis kiiruseks temperatuuri méjul.

Saadud valem (2), kus x on 6hutemperatuur kraadides ja y on temperatuuri multiplikaator:
y = 1746609 + (0.6579554 - 1746609) / (1 + (x / 443.0172) * 12.41932) 2
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5.2 Niiskus
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Joonis 36. Niiskuse mdju graafik [2].

Tabel 3 Niiskus, pdlemiskiirus ja vastav kordaja.

Niiskus 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Poélemiskiirus | 65 42.1 25.3 14 8.4 4.2 2.8 1.68
Kordaja 2.569 1.664 1.0 0.553 0.332 0.166 0.111 0.066

Joonisel 36. oleva graafiku pdhjal on koostatud tabel 3, kus on niiskusele vastavad pdlemi-
skiirused ja kordajad. Vastava tabeli péhjal on saadud valem 3. Simulatsiooni jaoks on
tavavaartuseks, mille juures jaab kordaja 1, vdetud 25.3g/m2 kohta.

Andmetekstuuril on R-kanalis niiskus, 0-1. Punasesse kanalisse laheb niiskus korda
0.714276 et saada vaartust 0-st kuni 1ni. Graafikul on keskmine alusmaterjali niiskus, kuid
simulatsiooni jaoks on seda arvestatud tule levimiskiiruseks niiskuse méjul.

Saadud valem (3), kus x on niiskus ja y on niiskuse multiplikaator:

= - 0.1152386 +2.6875636 / (L + (x / 0.1626785) * 1.297992) 3)
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5.3 Topograafia
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Joonis 37. Topograafia mdju graafik [2].

Tabel 4. Tousule vastav kordaja.

Protsent 0 20 40 50 60 70 80 90 100
Kordaja 1 25 5 6.5 10 12.5 17.5 225 26

Joonisel 37. oleva graafiku pdhjal on koostatud tabel 4, kus on dhutemperatuurile vastavad
koefitsiendid. Vastava tabeli péhjal on saadud valem 4.

Andmetekstuuril on igas varvi kanalis vastava piksli kohta info igas neljas suunas liikumise
kohta, kui palju on tdusu vGi langust. Tusu puhul on arv 0 — 0.5, languse puhul 0.5 — 1.
Protsendi saamiseks tdusu puhul: tdus * 2, languse puhul: (langus — 0.5) * 2.

Saadud valem (4), kus x on tdus protsendina ja y on tdusu/languse multiplikaator:

y = 97.41277 + (1.485698 - 97.41277) / (1 + (x/ 150.3879) * 2.566629) (4)
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Joonis 38. Tuule kiiruse mdju graafik [2].

Tabel 5. Tuule Kiirus ja sellele vastav kordaja.

Tuule kiirus 0 8 16 24 32 40 48
Kordaja 0 5 10 20 30 45 63

Joonisel 38. oleva graafiku pdhjal on koostatud tabel 5, kus on 6hutemperatuurile vastavad
koefitsiendid. Vastava tabeli pdhjal on saadud valem 5.

Varjutaja saab sisendiks tuule kiiruse ja selle suuna.
Saadud valem (5), kus x on tuule kiirus 6m kdrgusel ja y on tuule kiiruse multiplikaator:

y = 50749390 + (1.175058 - 50749390) / (1 + (x / 106128.2) * 1.769543) (5)
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6. Tapsus, testimine ja edasiarendused

T606s loodud simulatsioon pohineb Rothermeli peamiselt labori katsete pdhjal koostatud
mudelitel. Samas ei ole neis mudelites arvestatud kdigi looduse eriparadega. Néiteks
pdleva materjali ebaiihtlane jagunemine. Samuti pole tdielikult testitud mitme erineva te-
guri koosmdju taielikult testitud. Teiste samuti Rothermeli mudeli pGhinevate simu-
latsioonide vordlemisel reaalsete metsatulekahjudega on erinevus jaanud keskmiselt
paarikiimne protsendi juurde [2].

Peamine viga tekib Gldjuhul pbleva materjali ebatihtlasest jagunemisest, tuule kiiruse erine-
vustest, tdusust ja langusest ning niiskuse kdikumisest. Vastavaid parameetreid ei ole voi-
malik saja protsendilise tapsusega mdota, kuna looduses ideaalseid ja konstantseid olusid ei
eksisteeri [2].

Antud mudelite ja mddtmistulemustest tingitud vigade suurusjargu tottu, jadb simulatsiooni
enda veaprotsent pea olematuks. Arvestades mudelite paarikiimne protsendilist kdikumist,
siis pole simulatsiooni jaoks arendatud valemite Umardusvead oma suurusjargu tdttu niivord
olulised.

Kéaesolevas t60s on puudu veel mdningad Rothermeli mudelis arvestatud tegurid nagu maas-
tiku téus ja langus ning pdleva materjali tiip, mis jai kdesoleva t66 skoobist vélja. Simu-
latsioonis arvestatakse materjali niiskust, 6hutemperatuuri ja tuult, mis annavad juba hea
ulevaate, kuidas keskkonnatingimused pdlengu levikut mdjutavad.
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6.1 Joudlus

Siin peatukis antakse tlevaade simulatsiooni soovitavate nduete ja katsetuste kohta. Tes-
timimine on labi viidud uhel laua- ja stlearvutil.

Lauaarvuti konfiguratsioon on jargmine: protsessor: 15-3570K, 4.0GHz, operatiivmélu:
16GB, videokaart: GTX660 2GB, kdvaketta tulp: SSD, ekraani resolutsioon: 1920 x 1080.

Testimise tulemusena oli keskmine kaadrisagedus 60 kaadrit sekundis. Programmi t60s ei
tdheldatud anomaaliaid ning simulatsioon oli taielikult sujuv. Malukasutus ei uletanud
200MB ja protsessori hdivatus jai peale maastiku genereerimist alla 12%.

Sulearvuti konfiguratsioon on jargmine: protsessor: 15-3230M, 2.6GHz, operatiivmalu:
6GB, videokaart: GTX635M 2GB, kdvaketta tulp: SSD, ekraani resolutsioon: 1366 x 768.

Testimise tulemusel oli keskmine kaadrisagedus 40 kaadrit sekundis. Programmi t60s ei
tdheldatud anomaaliaid ning simulatsioon oli enamjaolt sujuv. Esinesid tksikud kaadris-
ageduse langused. Méalukasutus ei tletanud 300MB ja protsessori hdivatus jai peale maas-
tiku genereerimist alla 20%.
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7. Kokkuvote

Kdesolevas bakalaureusetos kirjeldati metsatulekahjusid ja nende levikut. Uuriti erinevaid
pdlengu leviku simulatsiooni programme ja tehti levinumatest tlevaade. T60 raames imple-
menteeriti kaasaegne ja silmatorkav metsatulekahjude simulatsioon, mis on visuaalne naide
sellest, kui ohtlikult ja kiiresti vdivad metsatulekahjud levida ning kui suur mdju on sood-
satel teguritel tulekahju levikule. Praegu sobib see heaks visualisatsiooniks nii lastele kui ka
taiskasvanutele nditamaks, et tulega tuleb ettevaatlikult imber kéia ja kuivadel perioodidel
hooletu kulu p&letamine vGib vaga kiiresti kontrolli alt valjuda.

Rakendus valmis mangu-mootoris Unity. Maastiku genereerimiseks on vdimalik kasutada
laserskanneerimisandmeid, millele lisades satelliitfoto, saab ndha pdlengut levikut péris
maastikul. Maastikku saab ka protseduuriliselt genereerida.

Simulatsioonis kasutatud valemid on koostatud Frank A. Albini poolt loodud graafikute
pdhjal, mis pdhinevad omakorda Rothermel’i mudelitel. PGlengu levikut arvutatakse var-
jutajas, kus nii sisend- kui kui ka valjundandmed saadetakse andmetekstuuridena. P6lengu
andmetekstuuri pikslite arvutamiseks on kasutatud ringis punktide s&mplimist. Laserskan-
neerimise andmed toddeltakse enne kasutamist, eemaldades mdotmisel tekkinud vead.
Selleks vaadeldakse iga skanneeritud puntki mbrust spiraalse sémplimise kaudu ning vi-
gased punktid jaetakse arvestamata.

Valminud simulatsioon on kéttesaadav rakenduse kujul t6o lisas koos lihtsa kasutajaliidese
ja lisatud jéareltdotlus efektidega. Selles saab reaalajas muuta erinevaid tegureid ja ndha, mis
madju on pdlengule néiteks ilmastikuoludel. Rakenduses on toetatud ka kordamisfunktsioon,
kus iga kahe minuti méddudes genereeritakse protseduuriliselt uus juhuslik maastik ning
pbleng algab uuesti. See sobiks hasti naiteks Tartu Ulikooli Delta maja ekraanidele visuali-
satsiooniks.

Hetkel pole simulatsioon veel realistilke olukordade labiméngimiseks valmis, kuna mon-
dade oluliste parameetritega arvestamine, nagu taimestiku liik ja tihedus jai antud t66
skoobist valja. Kui valemid ja loogika veel tdpsemaks muuta, sobib rakendus reaalses
olukorras kasutamiseks pdlengute kustutamise planeerimisel v@i riskianaltiiiside tegemisel.
Tapsemalt oleks vaja uurida erinevate tegurite koosmdju ning vdimalusel kasutada kaa-
saegsemaid tulekahju leviku valemeid ja mudeleid. Lisaks v6ib implementeerida vdimaluse
arvutada kustutamiseks vajamineva inimressursi ja tehnika suurusjarku. Teiseks ideeks on
luua lastele suunatud arvutiméng, kus peab kasutama strateegilist motlemist ja saadaolevaid
ressursse dra kasutades tulekahju véimalikult kiirelt kustutama. Vastav mang oleks huvitav
ja kaasahaarav, kuid ka vaga dpetlik nditamaks, kui Kiiresti vdib kontrolli alt valjunud I6ke
suureks pdlenguks muututda.
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Lisad

l. Maisted ja terminid

Unity on Unity Technologies poolt arendatud mangumootor, mis tuli valja 2005 aasta
juunis. Niudseks toetab enam kui 27 erinevat platvormi. Tuntumad neist on Windows,
Linux, Android, PS4 ja XBOX ONE. Mangumootorit saab kasutada nii kahe- kui kolmedi-
mensiooniliste méngude ja simulatsioonide tegemiseks. Unity puhul on peamiseks pro-
grammeerimis keeleks C#.!

Varjutaja (ingl. k shader) on arvutigraafikas kasutusel olev termin. Varjutaja tegeleb erine-
vate efektide renderimisega, mida pdohiliselt tehakse arvuti graafikakaardis. Tépsemalt
maarab varjutaja kas siis piksli v@i tipu omadusi.?

Kdrguskaart (ingl. k heightmap) on 3D arvutigraafikas kasutusel olev termin, mida kasu-
tatakse raster pildi kohta. Iga piksli alla salvestatakse vajalikud andmed, nditeks maastiku
korgus. Heightmap’e voib visuaalselt kujutada mustavalge pildina, kus must varv margib
miiminum kdrgust ja valge maksimum kdrgust. Vastava pildi pdhjal saab genereerida ar-
vutimangu vdi simulatsiooni maastiku.®

GameObject on pdhiline Unity objekt, mille alla kuuluvad kdik véimalikud esemed, karak-
terid ja dekoratsioonid. Gameobject’id on peamiselt konteinerid, mis kill ise suurt midagi
ei tee, vaid hoiavad endas komponente, millest tuleb funktsionaalsus.* Unity dokumen-
tatsioonis on toodud néiteks Valgusobjekt, mis on tihi GameObject, kuhu on kdilge lisatud
valguse komponent.

Kuubikukaart (ingl. k cubemap) on kuue ruudu kujulise tekstuuri kollektsioon, mis kujutab
endast Umbruse peegeldust. Tegu on kujutletava kuubikuga, mis imbritseb objekti, iga kiilg
on vaade (ihes suunas.®

Peegeldussond (ingl. k reflection probe) on umbes nagu kaamera, mis ndeb kera kujuliselt
igas suunas enda Umbrusesse. Vastav pilt salvestatakse kuubikukaarti, mida saab kasutada
peegeldavate objektide peegelduse saamiseks. Tseenis vdib kasutada mitmeid peegel-
dussonde ja panna objekte kasutama endale lahimat.®

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Unity (game engine)

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Shader

8 https://en.wikipedia.org/wiki/Heightmap

4 https://docs.unity3d.com/Manual/class-GameObject.html

5 https://docs.unity3d.com/Manual/class-Cubemap.html

6 https://docs.unity3d.com/Manual/class-ReflectionProbe.html
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1. Rakenduse pildid

Siin on ndha simulatsioonis kasutatud taevakastid erinevates ilmastikuoludes.

Jérgnevalt on vilja toodud mdéningad protseduuriliselt genereeritud maastikud.
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Rakenduse kasutamine

Simulatsiooni rakendus on td0ga kaasas olevas zip-failis “Metsatu-
lekahjude_Simulatsioon_Reaalajas.zip”. Kaivitamiseks tuleb vastav fail lahti
pakkida ja avada programm “Metsatulekahjude simulatsioon.exe”.

Rakenduse klahvide kirjeldused:

e A - liigutab kaamerat vasakule.

e D - liigutab kaamerat paremale.

e S - liigutab kaamerat alla.

e W — liigutab kaamerat (les.

e Z - liigutab kaamerat keskpunktist kaugemale.
e X - liigutab kaamerat keskpunktile lahemale.
e P —peatab pdlengu leviku ja aja méodumise.

e Escape — sulgeb rakenduse.
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V.

Lahtekood

Lahtekood on saadaval GitHubis:  https://github.com/ilysion/Metsatu-

lekahjude simulatsioon reaalajas

Lahtekoodi jaoks on vaja Unity versiooni 2018.3.0f2, millega lahtekood on
loodud ja kindlasti to6tab. Peaks to6tama ka uuemate versioonidega, kuid voib
esineda moningaid probleeme.

Peamised materjalid ja varjutajad asuvad Assets/Materials ja selle alam-
kaustades. Tapsemalt on alamkaustas BurnRelated peamised kasutusel olevad
varjutajad. LIDAR kaustast leiab lasesrkanneerimisega seotud materjalid ja var-
jutajad. MapRelated kaustas asuvad maastiku geomeetria materjalid. Tex-
turePictures kaustas asuvad andmetekstuurid. Skriptid on Assets/Scripts kaustas
ja selle alamkaustas.

Rakenduse kaustastruktuur on jargmine:
o Assets

o Materials
» BurnRelated — peamised kasutusel olevad varjutajad
» LIDAR - laserskanneerimise materjalid ja varjutajad
» MapRelated — maastiku geomeetria materjalid
= TexturePictures - andmetekstuurid

o Scripts — simulatsioonis kasutatavad skriptid

o Sky5X — kasutusel olevad taevakastid

o Textures — protseduurilise maastiku tekstuurid
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