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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对数字地球上林火灾害可视化问题，建立林火灾害仿真可视化框架。设计蔓延表现算法，采用 Rothermel 火行为计算模型和邻

接单元蔓延模型。提出一种网格均匀划分的简化模型，进行仿真实验。结果表明，该方法能在数字地球上表达林火蔓延过程，较好地描述

林火蔓延物理机理，为三维地理环境上的灾害分析提供辅助支持。 
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【【【【Abstract】】】】According to the problem of forest fire disaster visualization based on digital earth, forest fire simulation visualization framework is 

established. Specific spread rendering algorithm is designed, adopting Rothermel fire behavior model and contiguous cellular spread model. An 

equiangle mesh generation simplification model is proposed. Simulation experiment is carried out. The result indicates the proposed model can 

simulate forest fire spread process on digital earth and well describe fire spread physics mechanism, which provides disaster analysis and decision 

support in three-dimensional geographic environment. 
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1  概述概述概述概述 

每年燃烧掉地球上数千倾森林的林火灾害给经济、社
会、生态系统带来了严重问题，引起人们的广泛关注[1-2]。
如果发生林火灾害而又缺乏对发生地受灾情况预测的有
效手段，会造成更加严重的损失。因此，对火灾快速准确
的预测显得尤为重要，利用计算机对林火灾害进行预测模
拟可以促使灾害损失降至最低[3]。在林火行为计算、预测
和仿真等方面的研究，美国和加拿大处于国际领先地位，
在美国森林服务与航空管理部门的支持下，由不同组织开
发的 BehavePlus、FlamMap、FARSITE、WFAS 等一系列
用于林火预测模拟的软件经过多年的发展已经成功应用
于实践；我国虽然起步较晚，但东北林业大学、中国科学
技术大学、林业科学院资源信息所等单位的研究也取得了
不少成果 [4-5]。但当前研究大多建立在二维地理信息系统
上，数字地球作为三维地球信息模型，被认为是迄今为止
人类掌握地球表面信息最好的方式；也是为研究地球及其
环境的科学家服务的重要手段[6]，三维虚拟地理环境上的

灾害分析及辅助决策已经成为迫切需求。 

基于以上考虑，本文主要研究数字地球上林火灾害可
视化的问题，在深入研究林火灾害层次结构模型[5]的基础
上，建立了林火灾害仿真框架，设计了具体的蔓延表现算
法。在行为计算模型上采用了目前国内外应用最多的
Rothermel 模型，其抽象程度较高，适用范围较广[3-4]；在
蔓延模型上采用了临界单元模型[4-5,7]，虽然其精度略低，
但在实时性、复杂型、适应性、可靠性等方面都要优于波
动传播模型。提出了一种网格均匀划分的简化模型，用于
数字地球上林火灾害的模拟表现[5]。本文是在数字地球上
开展林火灾害模拟的有益探索，相关工作促进了数字地球
更广泛的应用。 

2  面向数字地球的林火灾害仿真框架面向数字地球的林火灾害仿真框架面向数字地球的林火灾害仿真框架面向数字地球的林火灾害仿真框架 

按照森林火灾计算机模拟层次结构的观点，整个火灾
模拟系统可划分为底层的以火行为计算为主的物理模型，
中间层次的以火场形状计算为主的数学模型，以及高层的
以蔓延模拟为主的计算机模型[5]。在 Rothermel 火行为计



262                                           计  算  机  工  程                              2012 年 9 月 5 日 

 

算模型的基础上，为在数字地球上模拟表现林火灾害，综
合考虑数字地球平台对系统资源的占用程度、现有硬件设
备性能的限制，以及仿真模型的实用性与适用性，可以采
用邻接单元模型[5]；将火场形状计算与蔓延模拟相结合，
利用具有强大空间建模与运算能力的元胞自动机在数字
地球上模拟林火灾害的蔓延过程[7]。本文设计的面向数字
地球的林火灾害仿真框架如图 1 所示。 

 

图图图图 1  面向数字地球的林火灾害仿真框架面向数字地球的林火灾害仿真框架面向数字地球的林火灾害仿真框架面向数字地球的林火灾害仿真框架 

整个仿真框架分成 5 个部分，具体为： 

(1)仿真准备。采用与邻接单元模型高度相容的二维元
胞自动机，为元胞申请存储空间，用于记录元胞所描述范
围的位置、着火时间。 

(2)计算网格模型构建。仿真模型首先建立基于数字地
球的计算网格模型，网格模型为每个元胞提供其所描述范
围的空间地理信息；在仿真结果表现阶段，为绘制单元提
供其位置信息。 

(3)火行为计算。将每个元胞所描述范围的基础地理数
据、气象数据、可燃物数据导入 Rothemel 模型，同时通
过基于数字地球的计算网格模型提供空间信息支持，分别
计算出元胞在各方向的林火蔓延速度与时间。 

定义处于火场边界的元胞为种子元胞，把林火的蔓延
过程描述为一个由种子元胞向邻域元胞的扩散过程[5]，如
图 2 所示。 

 

图图图图 2  林火蔓延路径示意林火蔓延路径示意林火蔓延路径示意林火蔓延路径示意图图图图 

Ca 为种子元胞，Cb、Cc、Cd 为邻域元胞，按文献[4]

的方法，计算出 Ca 到 Cb 方向上的林火蔓延时间为 t1，以
此类推计算出 t0、t2、t3、t4。 

(4)火场形状计算。设计蔓延表现算法，按照元胞状态
转移函数计算由着火点开始的林火蔓延路径；引入时间序
列，则某时刻林火在各方向的蔓延情况，构成了该时刻林

火的燃烧范围。 

本文蔓延表现算法的基本思路是，计算由着火点蔓延
到某一元胞时间最短的路径，同时也确定了该元胞的着火
时间，林火燃烧范围则由着火时间不大于给定时刻的所有
元胞来描述。 

以图 2 所示情况为例，由 Ca 到 Cd 共有 Ca-Cb- Cd、
Ca-Cd、Ca-Cc-Cd 3 条路径，蔓延时间分别为 t1+t2、t0、t3+t4，
3 个蔓延时间中的最小值为林火实际蔓延时间，最短蔓延
时间经过的路径为林火蔓延路径，时间最短路径不一定与
距离最短路径 Ca-Cd 重合。本文蔓延表现算法的具体流程
如图 3 所示。 

 

图图图图 3  林火蔓延表现算法流程林火蔓延表现算法流程林火蔓延表现算法流程林火蔓延表现算法流程 

在初始化阶段，令所有元胞的着火时间 tF 为 0，初始
化种子元胞集为空集。之后将着火点导入种子元胞集，计
算其完全燃耗所需时间 tB 并记录，令着火点的着火时间 tF

为 tB。种子元胞邻域的着火时间 t’F 为种子元胞着火时间
与林火实际蔓延时间之和。 

邻域元胞着火时间判定规则为：若该邻域元胞的着火
时间 tF 的值为 0，或其着火时间 tF 的值大于 t’F，则令其着
火时间 tF 的值为 t’F，并导入该邻域元胞到边界元胞集，
判定为“是”，否则判定为“否”。元胞集转移阶段是将边
界元胞集中的全部数据导入到种子元胞集，同时清空边界
元胞集。 

按照算法流程计算所有元胞着火时间，最后令着火点
元胞的着火时间 tF 为 0，以元胞的着火时间不大于给定时
刻为限制条件，根据时间序列控制元胞是否显示，表现林
火的燃烧范围。 

(5)蔓延模拟。以上述计算结果为基础，每隔一定的时
间步长表现该时刻林火的燃烧范围，模拟林火蔓延的动态
过程。另外，在仿真结果可视化上，火场边界是火灾分析
及辅助决策最关心的内容，利用动态纹理映射表现边界处
林火的燃烧效果，并通过网格不同的颜色[8]表现其不同的
着火时间。 
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3  基于数字地球的计算网格建模基于数字地球的计算网格建模基于数字地球的计算网格建模基于数字地球的计算网格建模 

为了进行火灾模拟，首先需要将连续的林火蔓延过程
离散化，即在三维虚拟地理环境中建立计算网格模型。由
于采用二维元胞自动机进行空间离散，需要将矩形试验区
域离散为规则的网格。本文提出了一种网格均匀划分的方
法，分为 2 步： 

(1)确定仿真区域，并以此区域 4 个顶点所成矩形为底
面，与地球球心共同构建一个四棱锥，然后对四棱锥进行
等角划分，如图 4(a)所示。 

以球心 O 为顶点，对以球半径 R 为棱长的四棱锥 O- 

ABCD4 个锥面分别进行等角划分，如直线 OE、OF 等分
∠AOB，等分角为 α。以∠AOB 的等分线 OE、OF，∠DOC

的等分线 OH、OG 分别构造等分面 OEH 和面 OFH，交四
棱锥底面 ABCD 于直线 EH、FG；同理，可以构造等分    

∠AOD、∠BOC 的等分面，其与底面 ABCD 相交的线垂
直于直线 EH、FG，并划分底面 ABCD 为矩形网格。 

(2)将每个矩形子网格顶点投影到三维球面上。如   

图 4(b)所示，直线 OE 的球面投影点为点 I，直线 OF 的球
面投影点为点 J。其球面等角投影透视图如图 5 所示。 

   
(a)四棱锥等角划分             (b)等分面投影 

图图图图 4  等角划分与投影等角划分与投影等角划分与投影等角划分与投影 

 

图图图图 5  球面等角投影球面等角投影球面等角投影球面等角投影 

试验区域矩形网格的各种跨度计算转化为球面距离
的计算，如图 5 中 m、n 所示。由四棱锥∠AOB、∠DOC

的等分面(等分面 OEH 和面 OFH 球面投影后为面 OIK、
面 OJL)，与∠AOD、∠BOC 的等分面交汇划分出球面的
均匀计算网格模型，即矩形网格划分结果，如图 6 所示。 

O
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(a)透视图                  (b)正视图 

图图图图 6  均匀计算网格模型均匀计算网格模型均匀计算网格模型均匀计算网格模型 

图中的试验区域 ABCD 是为了清楚表现本文网格模
型的一种放大示意图，实际应用中研究区域的范围比较
小。采用这种投影方式，虽然保证了矩形网格划分的均匀
性，但是构建每个网格顶点都需要相当繁琐的计算。为了
在实际应用中减少仿真系统不必要的消耗，本文对这种划
分方法进行了适当改进，均匀计算网格模型简化算法具体
步骤如下： 

(1)由仿真区域确定试验区域均匀计算网格模型的边
界顶点，如图 7 中左边的顶点 A、B、C、D。 
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图图图图 7  计算网格简化模型计算网格简化模型计算网格简化模型计算网格简化模型 

(2)用纬度线上的弧�AB 、�DC ，即图 7 中纬度弧箭头
所指向的弧，代替均匀网格模型的弧�AB 、�DC ，采取同样
的方式简化由∠AOD、∠BOC 等分面与球面投影而成的均
匀网格线。 

(3)由∠AOB、∠DOC 的等分面与球面投影而成均匀
网格线，与步骤(2)中所得的简化网格线共同生成简化网格
模型。 

(4)通过对数字地球平台提供的高程数据进行内插运
算，完成三维计算网格简化模型的构建。 

在实际应用中，相对于数字地球场景上的灾害模拟表
现效果而言，试验区域在数字地球上所占比例非常小，改
进的模型与弧�AD 、�BC 类似的均匀网格线不做简化，仅在
与弧�AB 、�DC 类似的简化网格线上存在一定的误差，是可
以接受的；且简化后的均匀网格模型减少了顶点构建的复
杂程度。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与分析与分析与分析与分析 

为了验证本文算法的有效性，在数字地球平台上，对
算法进行了实验。 

算法采用 C++编码实现，实验系统平台环境为：CPU 

Intel Pentium IV 3.0 GHz；内存 1 GB；显卡 NVIDIA 

GeForce 6600GT；操作系统 Windows XP。 

Rothermel 模型部分参数需要经过长期实验取得，一
般赋予经验值。实验参数为：烘干可燃物载量 0.45 kg/m

2，
低热含量 8 600 kJ/kg，烘干颗粒密度 537 kg/m

3，表面积
体积比 4 900 cm

2
/cm

3，可燃物床深 0.15，含水率 0.3，总
矿质含量 0.008，有效矿质含量 0.005，可燃物熄灭含水  

率 0.2。 

为模拟不同坡度对林火蔓延的影响，在数字地球平台
上选取鞍点型地貌作为实验区 A，实验结果如图 8 所示。
图 8(a)为发生林火灾害 4.6 h 火场形状，由于鞍点周围地
形较平缓，所以火场形状并没有显现出较明显的特征。随
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着时间的增长，由图 8(b)~图 8(d)可见，林火向鞍点周围 2

个 上 坡 方 向 的 蔓 延 距 离 要 远 大 于 下 坡 方 向 。 根 据
Rothermel 模型，实验结果符合林火在上坡方向的蔓延速
度快，下坡相对较慢的物理机理。 

   
(a)实验区 A 林火蔓延 4.6 h 效果    (b)实验区 A 林火蔓延 11.2 h 效果 

   
 (c)实验区 A 林火蔓延 20.2 h 效果   (d)实验区 A 林火蔓延 31.9 h 效果 

图图图图 8  基于数字地球的林火蔓延模拟基于数字地球的林火蔓延模拟基于数字地球的林火蔓延模拟基于数字地球的林火蔓延模拟 

上述林火蔓延模拟的结果能够及时提供受灾区火场
形状，为更好地辅助林火灾害分析，还可以采用可视化技
术直观地表现火场边界及不同区域的着火时间。因此，在
数字地球上的实验区 B 中进行了林火蔓延可视化表现，如
图 9 所示。 

    
 (a)实验区 B 林火蔓延 7.3 h 效果    (b)实验区 B 林火蔓延 10.3 h 效果 

    
(c)实验区 B 林火蔓延 16.3 h 效果   (d)实验区 B 林火蔓延 25.3 h 效果 

图图图图 9  基于数字地球的林火蔓延可视化效果基于数字地球的林火蔓延可视化效果基于数字地球的林火蔓延可视化效果基于数字地球的林火蔓延可视化效果 

在图 9(b)~图 9(d)中，范围(1)代表着火时间小于 8.4 h

的区域，范围(2)代表着火时间不小于 8.4 h，但小于 16.9 h

的区域，火场边界采用了动态纹理映射。由林火蔓延过程
的可视化效果，可以清晰地观察到实验区 B 被划分成赋予
不同含义的若干部分以辅助分析。 

5  结束语结束语结束语结束语 

面向数字地球上林火灾害的可视化表现，本文建立了
林火灾害仿真框架，提出了一种网格均匀划分的简化模
型。仿真实验的结果符合物理机理，表现效果清晰，能为
三维地理环境上的灾害分析提供辅助支持。 
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