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Лесные пожары представляют собой природное явление, которое приводит к экономиче-
ским и социальным потерям во всем мире [1, 2]. Площадь лесного пожара в 3–5 % случаев 
достигает 100 гектаров [3]. В то же время только на 1 % крупнейших пожаров приходится 
80–96 % выгоревшей площади [4]. Распространение зон АВП обеспечивает больший контакт 
между дикой растительностью и антропогенной активностью, что может привести к увели-
чению зон возможных источников возгорания и, как следствие, к усилению разрушительного 
воздействия [5, 6]. 

Существует множество моделей распространения лесных пожаров, от простых геометри-
ческих моделей [7] до более сложных [8]. В случаях, когда детерминиваронные модели пред-
ставляют большие расчетные сетки либо имеют сложные итерационные расчеты время рабо-
ты алгоритма может быть большим, что может ограничивать область применения. 

Скорость работы алгоритмов расчета детерминированных моделей может быть увеличена 
за счет параллельных вычислений. Так, в работе [9] использование параллельных вычисле-
ний сократило время вычислений и объем требуемой памяти, что позволило добавить учет 
прогнозируемого индекса погоды. 

Для численного решения дифференциального уравнения теплопроводности был исполь-
зован метод конечных разностей, описанный в [10, 11]: = + ∙ ( )                                                (1) =                                (2) 

где , , ,  – плотность, теплоемкость, коэффициент теплопроводности и температура;  – 
коэффициент для закона, аналогичного закону Буге–Ламберта–Бира;  – время; ,  – коор-
динаты точки. 
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Конфигурация узла кластера: 
• 2 процессора Intel Xeon Gold 6140, 2,3 ГГц, 18 ядер/36 потоков, 10,4 Гбит/с, 24,75 МБ кэш-

памяти, Turbo, HT (140 Вт), DDR4 2666 МГц. 
• 8 модулей памяти RDIMM по 32 ГБ, 2666 МТ/с. 
• SATA 200 ГБ. 

Параллельная программа написана на Python 3.x. В качестве интерпретатора использова-
лася Anaconda версии 4.6.2. Затем эффективность рассчитывается для каждого из расчетных 
блоков отдельно. 

Производительность параллельных вычислений рассчитывается по формулам представ-
ленным в [12]: = ,                                                                          (3) 

где –  – время расчета в синхронном режиме.  – время расчета в каждом процессе  – 
количество процессов. 

Данное соотношение позволяет рассчитать коэффициент эффективности без учета потерь. 
В случае, когда при работе алгоритма присутствуют потери производительности на созда-

ние и закрытие процессов, а также потери на обмен данными. В таком случае время работы 
процесса будет описываться параметром . Эффективность рассчитывается по формуле: = = ,                                                               (4) 

где =  

 
                а                                               б                                                      в 

Рис. 1. Схема области решения и распределения областей решения по оси N(б), L(в) 

Ускорение можно рассчитать по формуле: = /(1 + ) .                                                           (5) 
На рис. 2, 3 показано, как эффективность параллельной программы зависит от количества 

процессов, участвующих в вычислении для первого и второго вычислительного блока соот-
ветственно. 

Зависимость ускорения от программы в первом и втором блоке показана на рис. 4, 5 соот-
ветственно. 

Скорость работы оказалась противоречивой. С одной стороны, наблюдается рост произ-
водительности, но при увеличении числа процессов свыше 16 наблюдается замедление вы-
числений. 
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Рис. 2. Эффективность параллельной реализации первого расчетного блока 

Таким образом, разработанный алгоритм имеет большое практическое значение. За счет 
распределения нагрузки на разные процессоры снижается скорость вычисления модели. 
Это позволяет применять более сложные математические модели и повышать точность рас-
четной сетки. Это также открывает простор для экспериментов по одновременному расчету 
задач с различными начальными условиями и условиями протекания процессов теплопере-
дачи. Дальнейшая разработка позволит применять эти алгоритмы при расчете пожарной 
опасности целого населенного пункта при различных условиях воздействия фронта лесного 
пожара на конструкцию зданий. 

 

 
Рис. 3. Эффективность параллельной реализации второго расчетного блока 
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Рис. 4. Ускорение работы первого и второго расчетного блока 

 
Рис. 5. График изменения времени работы алгоритма от количества запущенных процессов 
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