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Sammanfattning

Det finns for narvarande ingen modell fér vegetationsbrander som &r specifikt
for svenska forhallanden, bara ett brandriskprognossystem (FWI).

Efterfragan pa en modell for vegetationsbrander har inte tidigare varit stort i
Sverige, men de klimatférandringar som nu sker 6kar risken for stora och
intensiva vegetationsbrander. Behovet av ytterligare och béttre verktyg for
bedémning av vegetationsbrander kommer att vara mycket efterfragade i
framtiden.

Denna forstudie syftar till att:

- Redovisa vad som har gjorts inom omradet modellering av
vegetationsbrander under tidigare ar och framst de senaste tjugo aren.

- Att ge rekommendationer om det fortsatta arbetet med att utveckla en svensk
modell fér vegetationsbrander.

Metoden som anvéndes under studien var litteratur- och artikelinventering.
Studien ser ocksa till erforderlig data for en modell for vegetationsbrander och
de indata som finns tillgangliga just nu. Denna fraga ar mycket viktig eftersom
kvaliteten pa utdatan fran en modell for vegetationsbrander ar beroende pa
kvaliteten pa indata.

Under studien konstruerades och férfinades dven en primitiv modell for
vegetationsbrander. Syftet var att fa en inblick i komplexiteten och problemen
med att utveckla en fungerande modell.

Foljande indelning av modeller for vegetationsbrander ar allmant vedertagen:
- Statistiska modeller; grundas framst pa statistik fran tidigare intraffade
vegetationsbrander eller testbrander. De involverar inte fysikaliska processer i
nagot avseende.

- Semi-empiriska modeller; baseras pa fysikaliska lagar, men med en enkel
modell forstarkt med empiriska faktorer. Ofta gors t.ex. ingen skillnad mellan
de tre olika varmeoverféringsmekanismerna ledning, konvektion eller
stralningsvarme.

-- Fysikaliska modeller: baseras pa fysikaliska lagar. Har skiljer man mellan de
tre olika fysikaliska mekanismerna for varmeoverféring.

De statistiska modellerna involverar inte fysikaliska processer - de ar endast
statistiska beskrivningar av testbrander. Att det saknas en fysikalisk grund
betyder att statistiska modeller maste anvandas med stor forsiktighet utanfor
de forhallanden som de verifierats for.

De semi-empiriska modellerna baseras ofta pa principen om energins
bevarande. En semi-empirisk modell &r oftast inte berédkningsintensiv. De
innehaller variabler som i allmanhet ar 1att att méata ute i terrangen. Trots de
problem som existerar med begransad precision, gér modellernas snabbhet och
enkelhet dem anvéndbara for operativ anvandning.
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De fysikaliska modellerna har den fordelen att de ar baserade pa kanda
fysikaliska forhallanden. Darmed underlattas deras anvandning utanfor
omradet som de testats for. Saledes kan vi forvéanta oss att fysikaliska modeller
skulle ge de mest exakta prognoserna och ha stdrsta anvandbarhet.

Men arbetet med fysikaliska modeller lider exempelvis av brist pa forstaelse av
flera fysikaliska processer sasom karakterisering av de kemiska processer som
ager rum vid forbranning, flammors egenskaper och kvantifiering av fysikaliska
processer som reglerar varmedoverforingen.

De indata som finns tillgangliga idag ar i allméanhet inte tillréackligt utforliga for
anvandning i fysikaliska modeller. Som ett resultat kommer en mycket
detaljerad fysikalisk modell fortfarande bara ge oprecisa prognoser. Allt
eftersom battre och mer detaljerad indata kommer att finnas tillganglig,
kommer anvéandning av fysikaliska modeller att bli mer motiverad.

En semi-empirisk modell rekommenderas att utvecklas i Sverige. Denna
slutsats grundar sig pa foljande faktorer:

- Precisionen i en semi-empirisk modell ar i allmanhet mycket béattre an fér en
statistisk modell. Dessutom &r det omrade dar modellen &r anvandbar mycket
storre.

- Den méangd arbete som kravs for att utveckla en semi-empirisk modell
kommer inte att skilja sig mycket frdn den mangd arbete som kravs for en
statistisk modell. I bada fallen kommer ett antal testbrander att behéva
genomfdras for att definiera och kalibrera ett antal brénslemodeller
representativa for Sverige.

- For narvarande ar prestanda och tillampning av fysikaliska modeller inte pa
en acceptabel niva (till foljd av exempelvis den komplexitet som modellen
innebar och den datorkraft som finns hos de flesta datorer i dag) for operativ
anvandning.

Den svenska semi-empiriska modellen ger sannolikt bast resultat for svenska
forhallanden om den byggs fran grunden baserat pa svenska forhallanden (typ
av vegetation och klimat i Sverige), i stallet for att forstka bygga in lokala
svenska forhallanden i en befintlig modell.

Ett system for battre indata — vader- och bransledata - bor ocksa arbetas med.
Detta kunde exempelvis dra nytta av resultaten av det mycket lovande "Alarm"-
projektet som bedrivs i vastra delen av Sverige.

Nér det galler fragan om béttre bransledata, ny teknik for satellit- eller
flygbilder samt bildtolkningsteknik maste dessa omraden 6vervakas, da ett
stort problem som maste I6sas ar att kunna skilja mellan branslet ovanfor
marken och markbranslet.
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1. Inledning

Denna rapport fran Raddningsverket ar en forkortad version av den
fullstandiga rapporten. | den fullstdéndiga rapporten redovisas bland annat de
matematiska och fysikaliska delarna av modellerna mera i detalj. Den
fullstandiga rapporten finns tillganglig pa féljande web-adress:
www.bth.se/fou/cuppsats.nsf

Jag har i denna rapport valt att anvanda mig av benamningen
vegetationsbrander som ett samlingsnamn for bade grasbrander och
skogsbrander. Det framsta syftet med denna rapport ar att:

1. Redovisa vad som har gjorts inom omradet for vegetationsbrandmodellering
under tidigare ar och framst de senaste tjugo aren.

2. Att ge rekommendationer om det fortsatta arbetet med att utveckla en
svensk vegetationsbrandmodell.

Den svenska forskningen om brander i byggnad har varit mycket aktiv under en
langre period, medan den svenska forskningen om vegetationsbréander under
samma period har varit i det narmaste obefintlig. Alltsa finns det for
narvarande ingen vegetationsbrandmodell utvecklad for svenska forhallanden.
Efterfrdgan pa en vegetationsbrandmodell har inte tidigare varit stort i Sverige,
men de klimatférandringar som nu sker 6kar risken for stora och intensiva
vegetationsbrander i Sverige. Behovet av ytterligare och béttre verktyg for
bedémning av vegetationsbrander kommer att vara mycket efterfragade i
framtiden. Redogorelsen ser ocksa éver erforderlig indata till en
vegetationsbrandmodell och de indata som finns tillgangliga just nu. Denna
fraga ar mycket viktig eftersom kvaliteten pa utdatan fran en
vegetationsbrandmodell ar beroende pa kvaliteten pa indata. Studien ger vissa
rekommendationer vad galler indata. Under studien konstruerades en primitiv
vegetationsbrandmodell och forfinades for att fa en inblick i den komplexitet
och de problem som finns vid utvecklingen av en fungerande operativ modell.
Problemet med modellering av flygbréander finns inte med i denna studie,
likasa &ar sa kallade matematiska analoga modeller inte inkluderade i denna
studie.

Den viktigaste kallan for studien har framst varit féljande vetenskapliga
tidskrifter och andra vetenskapliga publikationer:

-- Canadian Journal of Forest Research.

-- Combustion and Flame.

-- International Journal of Wildland Fire

-- Combustion, Explosion and Shock Waves.

-- USDA Forest Service, research papers.

-- Ensis Bushfire Research.

Foljande bocker har anvants:

-- Combustion of forest fuels, Byram GM (1959), New York, McGraw-Hill Book
Co

-- Fire in forestry, vol.1 & 2, Chandler G.C. (1991), New York, John Wiley &
Sons
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2. Bakgrund

2.1 Vegetationsbrander

Vegetationsbrander ar ett av de dldsta naturfenomenen. Det finns gott om
fossila bevis for vegetationsbrander. Vegetationsbrander ar en global fraga som
alla kontinenter ar berérda av utom Antarktis.

Vegetationsbrander har sedan lange igadngsatts av manniskan for att jaga, fa bra
skordar, for skydd mot rovdjur etc. De har varit och kommer alltid att vara en
viktig del av naturen, som till exempel for vissa vaxtarter som &ar beroende av
att vegetationsbrander intraffar. Idag anses okontrollerade vegetationsbrander
av manga som ett vaxande hot mot samhallet. Aven om Sverige har besparats
fran de varsta globala katastroferna, kan de klimatférandringar som nu sker
Oka risken for stora och intensiva vegetationsbrander &ven i Sverige. Behovet
av ytterligare och battre verktyg for bedémning av vegetationsbrander kommer
att vara mycket efterfragade i framtiden.

Vegetationsbrander drivs av extremt komplexa kemiska och fysikaliska
processer. Interaktionen mellan processerna beror pa kopplingen mellan vader
(atmosfaren), topografi, brand och bransle (vaxtlighet). Férmagan att forutsaga
vegetationsbrandens spridning blir inte enklare av det faktum att en av
faktorerna - vadret - varierar i allra hdgsta grad med tiden.

Bland de méanga processer som dger rum vid en vegetationsbrand finner man
bland annat forbranningsprocesser, varmeoverforingsprocesser, atmosfariska
processer och transport av syre.

De tre huvudfaktorerna - vader, topografi och bransle - som paverkar
brandforloppet vid en vegetationsbrand delas i allménhet in i foljande faktorer:

Vader:

-- Lufttemperatur

--Vind

-- Relativ luftfuktighet

-- Nederbérd

-- Luftmassornas stabilitet

Topografi:

-- Lutningsgrad pa sluttning
-- Riktning pa sluttning

-- Raviner
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Bransle:
-- Fukthalt

-- Storlek och karaktar pa bransle (kompakt eller finfordelat bransle)
-- Energi innehall

-- Mangd brénsle

-- Kontinuitet pa bransle

-- Typ av bransle

Forutom ovan namnda faktorer, kommer ocksa storleken pa branden att vara
en paverkande faktor da exempelvis storre vegetationsbrander kommer att
skapa starka vindar.

Nar det galler verktyg som stéder beslutsfattandet vid en vegetationsbrand, ar
en av de stora utmaningarna att matematiskt modellera de komplexa processer
som pagar.

2.2 Beslutstod fore, under och efter en
vegetationsbrand

Flera olika former av beslutsstdd finns tillgangliga. De kan delas in i foljande
tre huvudkategorier:

-- Brandbeteende

-- Brandriskprognos

-- Skogsskoatsel (till exempel nar man bedémer brandens paverkan pa
ekosystemet)

Kartor ar mycket viktiga verktyg. GIS-programvara ar darfor nastan oumbarligt
vid utvecklingen av ett beslutstod for vegetationsbrander. GIS-programvara
anvands i alla tre kategorier av beslutstod.

Innan en vegetationsbrand intraffar kan ett brandriskprognossystem anvandas
for att 6ka beredskapen i ett visst omrade och forutsaga risken for en
vegetationsbrand uppstar. Ett system som ger prognoser om brandbeteendet
skulle kunna anvandas for insatsplanering - exempelvis identifiera omraden
dar brander med hdog intensitet kan uppsta. Denna form av system skulle ocksa
kunna anvandas for att avgora var resurserna ska skickas, om ytterligare
resurser bor kallas in, placeringen av brandfronten vid en viss tidpunkt,
vegetationsbrandens intensitet vid en viss tidpunkt etc.

Efter en vegetationsbrand skulle ett system for skogsskotsel kunna anvandas
for att besluta om aterplantering.

Denna rapport kommer enbart att behandla system som ger prognoser om
brandbeteendet, eftersom ett brandriskprognossystem redan har varit i drift i
Sverige under lang tid.
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System som ger prognoser om brandbeteendet har utvecklats i syfte att 6ka var
forstaelse for de fenomen som styr brandspridningen. Prognoser av
effektutvecklingen syftar till att utveckla verktyg for att stodja
raddningsledaren under slackningsarbetet liksom annan brandpersonal under
insatsplaneringen.

De 6nskade egenskaperna for ett system som ger prognoser om brandbeteendet
kan exempelvis vara:

- Kort berékningstid (hog operativ anvandbarhet).

- Enkel att anvdnda med hansyn till nédvandiga indata etc.
- Noggrannhet pa prognoser.

- Ge uppskattningar pa prognosernas tillforlitlighet.

2.3 Det svenska brandriskprognossystemet

Syftet med ett brandriskprognossystem ar att ge raddningstjansten mojlighet
att uppratthalla en rimlig grad av beredskap, tillhandahalla beslutsstod vid
beddmning av eventuellt eldningsférbud samt vid information och varning till
allménheten.

Sverige anvander ett kanadensiskt brandriskprognossystem kallat FW1 (Fire
Weather Index), som ar kalibrerad for svenska forhallanden. Berékningarna i
systemet utfors av SMHI och bestar av ett gridsystem dar varje nat ar 22x22
km stort. Systemet anvander sig av relativ luftfuktighet, nederbérd,
vindhastighet och temperatur som indata. Utdatan fran FWI-systemet bestar
av ett huvudindex som kan sagas beskriva hur stora och intensiva
vegetationsbrander vi kan férvanta oss under dagen.

Men FWI-systemet bestar ocksa av flera underindex som kan anvandas for
berdkning av till exempel en vegetationsbrands spridningshastighet. Det
kanadensiska FBP-systemet ar det system som anvands vid berakningen av
spridningshastigheten. Vid berakning av spridningshastigheten anvands det sa
kallade 1SI-index - ISI star for Initial Spread Index och beskriver hur snabbt en
vegetationsbrand sprids nar bara det dversta lagret av finare branslen ar
involverat - tillsammans med indata kopplat till den typ av brénsle som ar
involverat (det finns sammanlagt 17 typer av branslekonfigurationer
fordefinierade i systemet), justeringar med avseende pa vind och lutning samt
justeringar med avseende pa storre ansamlingar av brannbart material for att
erhalla vegetationsbrandens spridningshastighet [1].
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Figur 1. FBP-systemet. [1]

FBP-systemet anvands inte i ndgon storre skala i Sverige, till stor del darfor att
den inte har kalibrerats for svenska forhallanden. For att vara mer exakt: den
har inte kalibrerats med avseende pa potentiella svenska

branslekonfigurationer.
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3. Metod

3.1 Litteratur- och artikelinventering

For att ta reda pa vad som gjorts och vad som gors inom omradet for
vegetationsbrandsmodellering runt om i varlden, genomférdes en litteratur-
och artikelinventering. En stor mangd artiklar i vetenskapliga publikationer, en
del litteratur och en stor mangd material pa internet hittades.

Det mesta av materialet var fran USA, Canada, Australien, Ryssland och
Frankrike. Inget material patraffades fran Sverige (med undantag for material
som behandlar brandriskprognossystem).

Under inventeringen listades styrkor och svagheter hos de flesta av modellerna
samt undersoktes vidare. Foljande sokverktyg anvandes under inventeringen:

-- LIBRIS

-- ELIN @ Blekinge
-- SAMSOK beta

-- Ebrary

-- Google Scholar
-- Google

Foljande nyckel-ord anvandes under inventeringen:
-- Skogsbrand

-- Grésbrand

-- Modellering

-- Wildfire

-- Forest fire

-- Modeling

-- Modelling

-- Mathematical model

-- Mathematical modelling
-- Mathematical modeling

Sokandet var framst &mnat for att undersdka modeller som beskriver
vegetationsbrandens spridning och intensitet. Upprékningen av modellerna i
denna rapport ar inte ett foérsok att beskriva alla tillgangliga modeller. De
modeller som listas ar ett urval av vanliga och ofta anvanda modeller.

Sa kallade matematiska analoga modeller och simuleringsmodeller ingar inte i
denna studie. En matematisk analog modell &r en modell som bygger pa en
matematisk simulering av brandspridning som inte lika direkt &r baserad pa
fysikaliska lagar.[2]
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3.2 Fysikalisk modell

For att testa den matematik som ar inblandade i ndgra av vegetationsbrand-
modellerna som finns i litteratur och artiklar konstruerades och testades en
fysikalisk modell med hjalp av en partiell differentialekvation. Modellen var
inte helt fysikalisk da vissa delar av den var av semi-empirisk karaktar. Syftet
var ocksa att fa en kansla for komplexiteten i modellering av
vegetationsbrander och den datorkraft som kravs. Till detta anvandes
programmet MATLAB.

3.3 MATLAB

MATLAB &r ett interaktivt paket med program for tekniska berakningar och
visualisering av data, utvecklat av The MathWorks Inc. MATLAB bestar av ett
stort antal fordefinierade matematiska funktioner (som kan anvandas for
programmering) som ger mojligheten att definiera egna funktioner. MATLAB
har ocksa en-, tva- och tredimensionell grafik som kan anvandas for att
visualisera resultaten.

MATLAB kompletteras av en samling av sa kallade verktygslador. De omfattar
omraden som optimering, bildbehandling mm
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4. Modellering av
vegetationsbrander

4.1 Modellering av vegetationsbrander i
allmanhet

Det pagaende arbetet med att forsta och modellera vegetationsbranders
beteende startade for cirka 60 ar sedan med "Analysis of fire spread in light
forest fuels” av W.L. Fons [3]. Sedan dess har ett antal modeller utvecklats.
Under artionden direkt efter andra varldskriget avsattes en massa resurser for
forskning vad galler vegetationsbranders beteende eftersom det fanns starka
kopplingar mellan denna disciplin och med stora konflagrationer i samband
med massbombningar och nukleéra attacker [4].

Spridning av en vegetationsbrand kan betraktas som en pagaende férandring
av statusen i bransleceller som ar placerade i rummet. Processen i fraga ar
forbranning och ar begrénsad till vegetationspartiklar som antingen ar levande
eller déda. Overgéngen fran den ena till nasta tillstand &r en process som
innefattar successivt produktion, éverforing och absorption av varme. Detta
beror pa miljon och branslet for varje punkt i terrangen.

Tre viktiga faktorer som styr beteendet av vegetationsbrander &ar bransle,
flammor och varmeoverféringsprocessen, som diskuteras harnést.

Branslet

Branslebadden bestar av brannbart och organiskt material. Branslebadden kan
vara homogen av en enda typ av bransle och kan besta av diskreta element som
buskar med luckor i mellan. En botanisk klassificering av férdefinierade
brénslekonfigurationer (s.k. brénslemodeller) anvands i vissa modeller som
kan bista vid modellering av den mangd bréansle som finns tillganglig for
forbranning liksom dess kompakthet. Att analytiskt karakterisera en torr,
homogen branslebadd bestaende av endast en typ av bransle, kraver fyra
matningar:

- Yta per volym av enskilda branslepartiklar (detta kommer att relatera till hur
mycket varme som kan absorberas per volym per tidsenhet vid en brand). [5]

- De enskilda branslepartiklarnas densitet.

- Kvoten av de enskilda branslepartiklarnas densitet och hela branslebaddens
densitet.

- Branslebaddens djup.
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En femte matning behdver goras av fukthalten for bréansle som inte ar torrt.
Fukthalten beror pa den specifika vikten, och darmed kommer effekten av
fukthalten att vara storre for ett bréansle med hog densitet [5].

Ytterligare matningar behévs om bréanslebadden bestar av mer an en typ av
bransle vilket naturligtvis alltid ar fallet vid en vegetationsbrand.

De termiska egenskaperna hos bréanslet kommer att vara avgérande da en
varmekalla tillkommer. Den minsta uppsattning termofysiska variabler skulle
vara ledningsformaga och varmekapacitet for bransle och eventuellt vatten
(varmekapaciteten for branslen i terrangen beror pa temperaturen och
fukthalten i branslet). Med dessa variabler kan man berakna entalpin for
brénslebéddden som en funktion av temperatur.

Om kemiska processer skall modelleras, kravs &tminstone att reaktionsvarmen,
konstanten for reaktionshastigheten och aktiveringsenergin (forutsatt att
Arrhenius lag ar en rimlig uppskattning av reaktionshastigheten) ar faststallda.
En annan faktor som kan vara viktig ar turbulenta transportprocesser i
branslebadden. I detta fall kan det vara nddvandigt att faststélla ytterligare
variabler som beskriver denna typ av varme- och masstransport [6].

Den komplicerade karaktéaren av det bransle som &r inblandade i
vegetationsbrander &r en av de stérsta utmaningarna med avseende pa
modellering av vegetationsbrander.

Flammor

Nér entalpin i nagon del av branslet narmar sig de kritiska vardena, vilket
intraffar vid temperaturer pa ca 320 ©C for brander i cellulosabréanslen, borjar
pyrolysen att markas av. Nivaerna av forgasning och produktionen av kemiska
amnen under pyrolysen har identifierats for vissa bréanslen, men det har visat
sig svart att komma med en allman modell som géller for olika branslen.

Pa grund av denna svarighet antas i allménhet en "antandningstemperatur".
Man kan déarefter berdkna den energi som kravs for att hoja entalpin pa
branslet fran det ursprungliga tillstdndet till antandning. Vidare antas dven att
vid antandningstemperaturen bérjar flammor uppsta och att ytterligare energi
som avges vid flamférbranningen beaktas i en energibalans for flamman,
inklusive de mangder energi som 6verfors genom konvektion och stralning. Ett
vanligt antagande ar salunda en flamma av en given storlek och temperatur
samt med ett visst s.k. stralningstal. Om en brand intraffar nar det ar vindstilla
s& antas det ofta att den konvektiva energitransporten bara sker vertikalt (vilket
inte alltid ar fallet) [6].
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Varmeoverforing

Det finns tre grundlaggande former av varmeoverféring - ledning, konvektion
och stralning. I allménhet ar konvektion och stralning de tva framsta
drivkrafterna under en vegetationsbrand. Vilket av dem som kommer att
dominera kommer att variera fran brand till brand.

Klassificeringen av vegetationsbrandmodeller i statistiska, semi-empiriska och
fysikaliska, som beskrivs nedan, kommer att anvandas under hela denna
studie.

De statistiska och semi-empiriska modellerna kan inte fullt ut forutsaga
beteendet hos en brand pa grund av forandringar som orsakas av interaktionen
mellan brand-atmosfar. Detta eftersom brandens form, storlek och
spridningshastighet antas vara konstant for ett visst bréansle, vind och lutning.
Prognosen om den lokala vinden och samspelet mellan brand och vind ar av
stor betydelse nar man forutsager brandens beteende, sarskilt i fall av haftiga
brandférlopp. Brander, dar interaktionen mellan brand och atmosfar ar stark,
ar trovardigheten lag for anvandningen av statistiska och semi-empiriska
brandspridningsmodeller [7].

4.2 Statistiska modeller

De statistiska modellerna gor inget forsok att involvera fysikaliska processer,
eftersom de endast ar en statistisk beskrivning av testbrander. Modellen kan
kalibreras for att beskriva testbrander, men eftersom den inte omfattar nagon
fysik sa begransas dess anvandningsomrade. Kvaliteten pa utdata fran en
statistisk modell kan vara mycket bra da det galler att forutsaga spridningen av
brander som liknar testbranderna men den statistiska modellen &r inte
berakningsintensiv. Avsaknaden av en fysikalisk grund betyder att statistiska
modeller maste anvandas forsiktigt utanfor forhallanden som de verifierats for.
Da variationen av testbrander ar liten i jamforelse med de olika villkor under
vilka naturliga brander uppstar, ar anvandande av statistiska modeller for
vegetationsbrander av tvivelaktigt varde.

Ytterligare en nackdel med statistiska modeller ar det faktum att icke-linjara
samband mellan variablerna forloras i den nédvéandiga linjariseringsprocessen

[5].

Nedan beskrivs tva statistiska modeller: FBP systemet och McArthurs modell.
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4.2.1 FBP-systemet

Sammanlagt 495 brander ingar i det kanadensiska FBP-systemets databas,
varav 409 ar testbrander och 86 &r dokumenterade vegetationsbrander.
Testbrander &r i allmanhet sma (0.3-3.0 hektar i storlek) och har vanligen
genomforts vid I&g till mattlig brandfara. Dataanalysen sker med hjalp av enkla
matematiska modeller och korrelationstekniker [1].

For att avgora spridningshastigheten, anvander FBP-systemet féljande
procedur (se figur 1 for det dvergripande forfarandet) [1]:

1. En initial spridningshastighet erhalls genom tabeller eller diagram, dar
lamplig typ av bransle och existerande I1SI-véarde (ISI-vardet beskriver hur
snabbt en vegetationsbrand sprids nar det bara ar det 6versta lagret av finare
branslen som deltar). Se figur 2 for ett exempel pa ett diagram.
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Figur 2. Initial spridningshastighet--ISI diagram for bransletyp:
avverkningsavfall med Jack eller Lodgepole pine [1].
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2. Om topografin skall beaktas:

-- En spridningsfaktor fas fran ett diagram. Se figur 3 for diagrammet ifraga.
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Figur 3. Diagram over spridningsfaktor/lutningsgrad [1].

-- Rékna ut I1SZ-vardet (1SZ-vardet ar I1SI-vardet nar vindhastigheten ar noll)
med hjalp av Fine Fuel Moisture Code (FFMC) som indata.

-- Spridningshastigheten vid vindhastighet lika med noll och foér gallande
branslemodell erhalls genom ett diagram.

-- Spridningshastigheten som beaktar topografin men satter vindhastigheten
lika med noll berdknas genom att multiplicera spridningshastigheten vid
vindhastighet lika med noll med spridningsfaktorn.

-- Rékna ut ISF-vardet (I1S1 varde som beaktar topografin men satter
vindhastigheten lika med noll).

-- Berdkning av WSE (den ekvivalenta vindhastigheten for sluttningen).

-- Berdkning av den totala vinden, WSV, med hjélp av ett parallellogram.

-- Berékningen av det slutliga ISI vardet, dar bade vind och topografi beaktas.
-- Den slutliga spridningshastigheten - RSI — fas med hjalp av ett diagram for
motsvarande branslemodell och det slutliga ISI vardet.

3. Justeringar med avseende pa stérre ansamlingar av brannbart material (for
att beakta den mangd bransle som finns tillgangligt for forbranning inom hela
branslekomplexet) gérs genom berdakning av Buildup effect (BE).

4. Berakningen av den slutliga spridningshastigheten.

For att bestamma den forvantade intensiteten vid brandfronten, anvéander FBP
systemet ett uttryck dar den férvéantade totala bransleférbrukningen och den
forvantade spridningshastigheten pa brandfronten anvands som indata.
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Overgangen fran en brand pa markytan till en toppbrand bygger péa teorin av
Van Wagner [8] och bestams pa foljande satt i FBP systemet:

Teorin borjar med att jamfora brandintensiteten for den faktiska markbranden
med ett kritisk varde for markbranders intensitet. Den kritiska
brandintensitetens varde berdknas med hjalp av hojden upp till tradets krona
och vegetationens fukthalt. Om brandintensiteten vid en markbrand &r storre
an det kritiska vardet, kommer en toppbrand att uppsta.

Forutom den berdknade spridningshastigheten pa brandfronten och den
eventuella 6vergangen till en toppbrand samt brandfrontens intensitet, ger FBP
systemet dven féljande utdata:

-- Forbranning av bransle

-- Acceleration

-- Spridningsavstand for brandfronten

-- Spridningsavstand och spridningshastighet for det bakre brandavsnittet
-- Langd/bredd-forhallande for brandomradet

-- Spridningsavstand och spridningshastighet for branden langs flankerna
-- Elliptiskt brandomrade

-- Elliptisk brandperimeter

-- Spridningshastighet pa eldbandet

-- Brandintensiteten for det bakre brandavsnittet och langs flankerna

Eftersom det ar en statistisk modell, har den dalig prestanda utanfor det
omrade som den verifierats for.

En stor fordel vid anvandning av FBP system skulle vara den nara kopplingen
till FWI-systemet som anvénds i Sverige. Flera underindex fran FWI-systemet
kan anvéndas for berékningar i FBP-systemet. Darfor kommer anvéandning av
FBP-systemet att krdva mindre tid och resurser nar det géller att samla in
nddvandiga indata.

4.2.2 McArthurs modell

McArthur modellerna bygger pa ett stort antal observationer - 6ver 800
brander undersoktes. Modellerna konstruerades utan forutfattade
forestallningar om det funktionella sambandet mellan variabler.

Modeller anvands mycket i syddstra Australien, som innehaller gras- och
skogstyper som modellerna har kalibrerats for. Nyligen ersatte CSIRO
Grassland Fire Spread Meter (GSFM) McArthurs modell for gréasbrander i
Australien.

Vid en jamforelse med resultatet fran verkliga brander visar det sig att Mark 4-
modellen (som &r en grasbrandmodell) har en tendens att undervardera
spridningshastigheten [9].
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4.3 Semi-empiriska modeller

Som namnts innan baseras ofta de semi-empiriska modellerna pa principen om
energins bevarande, men de gor inte nagon skillnad mellan varmedéverforing
via ledning, konvektion och stralning. Aven de semi-empiriska modellerna
saknar exempelvis interaktionen mellan flamma och brénsle, vilket &r en viktig
del vid modellering av vegetationsbrander. Saledes ar utdatan fran dessa
modeller av begransad noggrannhet.

De semi-empiriska modellerna kan beakta horisontell variation av
brénslebéadden, men kan inte beakta den tredimensionella strukturen av
bréanslen. Overgdngen fran markbrand till toppbrand ar séledes ett exempel pa
ett brandfenomen som inte kan analyseras med denna typ av modell. Istallet
anvander de semi-empiriska modellerna en annan metod for att bedéma risken
for 6vergang till toppbrand, som kan ses i Rothermels toppbrandsmodell
nedan.

Under utvecklingen av en semi-empirisk modell utfors ett antal olika
laboratorieexperiment och observationer i falt utfors for att fa den nédvandiga
informationen [10].

Jamfort med en fysikalisk modell &r den semi-empiriska modellen inte
berakningsintensiv och innehaller variabler som i allménhet ar latt att mata i
falt och syftar till att ge brandbefalet prognoser i realtid vad galler
spridningshastighet och brandintensitet for vegetationsbrander. Sa trots de
problem som finns med begransad precision, s& gor snabbheten och enkelheten
hos dessa modeller dem anvéndbara [11].

Nedan beskrivs ett antal semi-empiriska modeller.

4.3.1 Rothermels modell (1972)

Detta ar den viktigaste semi-empiriska modell som hittills har utvecklats.
Rothermel utférde sina experiment under mycket skiftande miljo- och
bransleforhallanden och inkluderade effekterna av vind och lutning i hans
modell. De mangskiftande testerna gor modellen tillampbar vid manga olika
vegetationsbrander.

Rothermel-modellen beaktar bara markbrander och inte toppbréander. Inte
heller beaktas flygbrander i modellen.

Nér det galler bransleparametrar kan bade specifika bransleparametrar for
omradet i frdga och fordefinierade parametrar for den aktuella
bréanslemodellen anvandas.

Modellen var avsedd att simulera en brand som har stabiliserats till ett kvasi-
konstant tillstdnd vad galler spridning. De flesta vegetationsbrander borjar fran
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en enda plats och sprider sig ut i terrangen, vaxer i storlek och tar form som en
ellips med den stora axeln i den riktning som &r mest gynnsam for spridning
(oftast i vindriktningen). N&r branden ar stor nog sa att spridningen av nagon
del av branden ar oberoende av influenser som finns pa motsatt sida av
branden, kan det antas att branden har stabiliserats till en brand langs en linje.
En brand langs en linje upptrader som en reaktionsvag som sprids med
konstant spridningshastighet 6ver ett omrade med homogent bréansle [12].
Rothermel-modellen bygger pa en rapport av Frandsen [13].
Rothermel-modellen definierar brandens reaktionsintensitet som
varmeavgivningen per ytenhet vid brandfronten. Rothermel antar att
brandspridningen &r proportionell mot reaktionsintensiteten.

Ett viktigt koncept i Rothermels modell ar att bade reaktionsintensiteten och
energitransporten vid brandfronten kan utvarderas separat och korreleras for
plan yta och for forhallanden dar det ar vindstilla.

Observera att modellens brandspridningsalgoritm utgar ifran enhetlig
bransletyp, enhetliga bransle forhallanden, enhetlig lutning och enhetlig vind.

Rothermel-modellen har anvants vid flera provbrander runt om i varlden och
visat rimlig noggrannhet i utdatan. Men modellen har visat betydande problem
nar den anvands i mer strukturellt komplexa system [14].

Rothermels toppbrandsmodell (1991)

Rothermel delar in toppbrander i tva olika grupper:
- Vinddrivna brander
- Plymdominerade bréander

Rothermel anvander sig av rokpelarens egenskaper for att urskilja de tva olika
grupperna. Vid en vinddriven brand 6kar vindhastigheten med héjden och
bojer rokpelaren kraftigt i vindriktningen.

Vid en plymdominerad brand, bojs inte rokpelaren av vinden och kan fortsatta
att vaxa nar brandintensiteten okar.

Rothermel antar att huvudsakligen vindhastigheten och det déda, fina
branslets fukthalt paverkar toppbrandens spridning.

Modellen innehaller ingen karakterisering av bréanslet.

Rothermel anvéander ekvationer som utarbetats av Byram [15] i hans modell,
for att berakna effekten av branden och effekten av vinden.

Om effekten av branden ar storre &n for vinden, kan branden férvéantas vara
plymdominerad. Om kraften i vinden &r stoérre &n fér branden, kan branden
forvantas vara vinddriven [16].

Rothermel anvander ocksa forhallandet mellan observerade
spridningshastigheter fran atta toppbrander i vastra USA och forvantad
spridning, for att komma fram till ett genomsnittligt varde pa 3,34. Detta varde
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multipliceras med den forvantade markbrandens spridningshastighet for att fa
spridningshastigheten fér motsvarande toppbrand [17].

Rothermels toppbrandsmodell har en tendens att undervardera
spridningshastigheten. En orsak till detta kan vara att Rothermel anvander en
metodik for markbrander pa toppbrander [18].

4.3.2 BEHAVE och FARSITE

Mjukvaran BEHAVE och FARSITE omfattar flera modeller och
modelleringssystem for att simulera brandtillvaxt 6ver ett tvadimensionellt
landskap.

Rothermels modell (1972) ar grunden fér BEHAVE.

Modellerna som aterfinns i BEHAVE inkluderar bland annat:

-- Markbranders spridning och intensitet

-- Avstand dar flygbrander kan uppsta

-- Sannolikhet for att antdndning kan ske till foljd av glédande material eller av
blixtnedslag

-- Overgangen fran markbrand till toppbrand

-- Spridning av toppbrand

FARSITE ar en programvara som bygger pa semi-empiriska formler som de i
BEHAVE paketet. Den innehaller till exempel Van Wagners toppbrandsmodell
(1977) och Rothermels toppbrandsmodell (1991).

Exempel pd modeller som anvands i FARSITE:
-- Toppbrandsmodell

-- Accelerationsmodell

-- Modell for flygbrander

-- Modell for fukt i branslet

4.3.3 Van Wagners toppbrandsmodell och
spridningsmodeller (1977)

Van Wagner utvecklade fysikaliska kriterier for initiering och spridning av
toppbrand.

Van Wagner beskrev kronskiktet bara i form av tathet pa vegetationen och
fukthalt, och forutsatter att markens bransleskikt ar tydligt atskild fran
kronskiktet via en kal tradstam.

Genom att anta att kronskiktets antandning bara beror pa att en viss lagsta
temperatur uppnas vid basen av kronskiktet, anvander sig Van Wagner av ett
uttryck for berdkning av temperaturen. Om den lagsta temperaturen, eller
snarare det lagsta varmeflodet, 6verskrids antas toppbrand uppsta.
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Med hjalp av Van Wagners modell ar det ocksa majligt att berdkna spridningen
av toppbranden.

Van Wagner delar in toppbrander i tre olika grupper - baserade pa
markbrandens intensitet, horisontella varmeflédet och spridningshastigheten:
- Passiv toppbrand. Vid en passiv toppbrand uppnas ett minimivarde pa
markbrandens intensitet, men den minsta spridningshastigheten uppnas inte.
- Aktiv toppbrand. Vid en aktiv toppbrand uppnas ett minimivarde pa
markbrandens intensitet och likasa vad géller spridningshastigheten.

- Oberoende toppbrand. En oberoende toppbrand kan uppstd om varmeflodet i
kronskiktet dverskrider ett minimivarde [8].

Van Wagners modell forlitar sig enbart pa det konvektiva varmeflodet for att
bestamma da kronskiktet antands. Modellen innefattar inte varmestralningens
inverkan. Aven utdatan fran modellen ar tveksamt med hénsyn till vindens
inverkan.

Vid valideringen av resultaten fran Van Wagners modeller visade de sig vara
godtagbara [18].

4.4 Fysikaliska modeller

De flesta av de fysikaliska modellerna ar baserade pa samma koncept som i
Rothermels modell, dvs ett stationart tillstind med avseende pa energiflodet.

En stor fordel med de fysikaliska modellerna ar att de ar baserade pa kanda
forhallanden och darmed underlattas deras anvandning for ett stort antal
vegetationsbrander [14].

Men arbetet med fysikaliska modeller forsvaras for narvarande av bristen pa
forstaelse av flera processer, sdsom karakterisering av de kemiska processer
som ager rum vid forbranning, flammors egenskaper, kvantifiering av
fysikaliska processer som reglerar varmedéverféringen och varje
varmeoverforingsmekanism bidrag till den totala energi som overfors till det
oférbréanda branslet [19].

Som ett resultat av detta, finns det dven i fysikaliska modeller semi-empiriska
delar da rent fysikaliska modeller ar omajligt for tillfallet pa grund av
problemets enorma komplexitet. En annan nackdel med avseende pa
fysikaliska modeller &r att dagens indata inte ar tillrackligt exakt for att
motivera anvandning av fysikaliska modeller. Aven négra av de grundlaggande
variabler som ingar i en fysikalisk modell &r mycket svara att mata i falt, sa
antingen antas de eller s mats de i ett laboratorium.

En viktig del i utvecklingen av en fysikalisk modell &r validering gentemot
testbréander eller testbrander. Utan denna validering ar anvandningen av
modellen av tvivelaktigt varde.

Nedan beskrivs ett antal fysikaliska modeller.
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4.4.1 Albini (1986)

Albini utvecklade en precis formulering av brandspridningen fér en brand
langs en linje genom varmedverforing (narmare bestamt via stralningsvarme).
De fullstéandiga integralekvationerna som beskriver varmeoverféringen i ett
enhetligt skikt - som antas vara slumpmassigt fordelat, termiskt tunt och besta
av radiometriskt svarta branslepartiklar - anvands for att binda samman
forbranningszonen och det oférbréanda bréanslet. Modellen fungerar med ett
tvadimensionellt gransskikt for antandning.

Modellen betraktar luft som transparent, men beaktar vattenangans absorption
av varmestralningen.

Modellen beaktar dven kylning via naturlig konvektion och aterstralning.

Ekvationerna l6ses numeriskt med hjalp av en iterativ process [6] [20].

Som tidigare namnts galler modellen endast vid situationer dar varmestralning
ar den dominerande mekanismen for energiéverforing.

Modellen stamde ganska val éverens med resultaten fran mindre testbrander i
ett laboratorium [20].

I senare versioner av modellen har forbattringar skett, till exempel utdkningen
av olika branslenivaer, dar markbransle, bransleskiktet under kronan och
kronskiktet ingar i spridningsmodellen [21].

4.4.2 Kopplad atmosfiar-brand-modell

Modellen &r utformad for att inga i en dynamisk kopplad brand-atmosfar kod,
som understryker samspelet mellan brandplymen och atmosfaren.

Den fluiddynamiska modellen I6ser ekvationer fér hastighet, massa, energi,
vattenanga samt moln- och nederboérdsvariabler.

Modellen &r tredimensionell och anvander sig av kapslade definitionsméangder i
rummet. Dessa definitionsmangder ar konstruerade sa att medan yttre
definitionsmangder I6ser rorelse av atmosfariska skalor sasom fronter, loser
det inre omradet rérelser av en finare skala sdsom brandvirvlar inne i
eldbandet. Den allra innersta definitionsméangden ar den som direkt
interagerar med brandmodellen. Modellerna ar fullstdéndigt sammankopplade
s att atmosfarisk information anvands i spridningen av eldbandet och varme
och fukt fran brandmodellen aterfinns i atmosfaren och ger forandrade rérelser
i atmosfaren.

Spridningshastigheten i modellen bestdms med hjalp av formler av Rothermel
(1972) och McArthur.

Modellens massforlust bestams med hjalp av parametrisering av massforlusten
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vilket beskrivs av Albini [22]. Vegetationsbrandens spridning genom en
branslecell innebar att punkterna i cellen kommer att ha brunnit under olika
tidslangder. For att bestdmma den fraktionerade massférlusten under ett
tidssteg, bestdms och integreras den tidigare avbranda bransleytan i cellen for
att darefter berékna den aterstdende mangden massa.

Eftersom den fraktionerade massférlusten ar en asymptotiskt avtagande
funktion med 6kande tid, ar dess tidsderivata nagorlunda slat for att exakt
passa vid anvdandning av kombinationer av lagre ordningar av polynom,
exponential eller Pade approximationer.

En kod for toppbrandsexperiment ar ocksa inbyggd i modellen. Innan trolig
antandning av kronan sker, absorberas varmeflodet fran markbranden helt av
kronan. Nar kronan ar torr, antands den vid ett tréskelvarde pa 0,17 MW/m2,
En toppbrand i modellen ar kopplad till markbranden och kan inte spridas pa
egen hand. Den torra kronans massa som ar lika med &ndringen i fraktionerad
yta av markbranden forbranns och omvandlas till varme. Varmen fran marken
och kronan for varje brénslecell summeras tillbaka till den storre
definitionsméangden och anvands som underlag for fléden i den atmosfériska
modellen.

D& modellen anvander mestadels semi-empiriska formler, kan datorresurserna
huvudsakligen anvandas for att |6sa atmosfarsfysiken.

Modellen betraktas for narvarande som en forskningsmodell [23].

4.4.3 Multifasmodeller

Modeller som huvudsakligen innefattar interaktionen mellan flamman och
branslet kallas multifasmodeller. Vid anvandning av multifasmodeller,
betraktas vegetationen som branslepartiklar fordelade i luften. Partiklar med
liknande egenskaper grupperas i familjer eller fasta faser (familjer kan till
exempel vara l6v, kvistar). FOr att beskriva véaxtligheten definieras
volymfraktionen for varje familj. Volymfraktionen for en familj ar andelen av
rumsvolymen som upptas av partiklar i fast fas vid en viss punkt i
vegetationsskiktet.

Observera att denna typ av modell inte inkluderar den kompletta interaktionen
mellan plym och atmosfar.

Grishin et al. (1983)

Grishin et al. [24] foreslog en brandspridningsmodell som beaktar
interaktionen mellan flamman och bréanslet - uppvarmning, torkning, pyrolys
och férbranning. Modellen utnyttjar massans, momentets och energins
oforstorbarhet i bade fast fas och gasfas. Under utvecklingen av modellen
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antogs att de turbulenta transportprocesserna i vegetationen kan modelleras
med hjalp av turbulent utbyte.

Skogen anses vara ett multifas-medium med ett flertal skikt av vegetation och
ett heterogent medium i rummet utanfor brandzonen. Inne i brandzonen anses
skogen vara en porost spridd, sju-faser, tva-temperaturer, en-hastighet,
reaktivt medium. De sex faserna inom férbrénningszonen &r torrt organiskt
material, vatten i flytande form, fasta produkter fran pyrolys, aska, gas och
partiklar i den dispergerade fasen.

Ingen information om resultatet av modellen (med héansyn till testbrander) har
patraffats.

Grishin et al. (2002)

Under 2002 presenterade A.M. Grishin och O.V. Shipulina en modell for
spridning av toppbrénder i homogen vegetation [25].

I modellen betraktas kronan som ett reaktivt, multifas, kontinuerligt, porost
medium, bestaende av ett torrt organiskt material, vatten i flytande fas, kol-
berikade kondenserade pyrolysprodukter, mineralkomponenter och gas- och
dispergerade faser. FOr enkelhetens antas gasfasen besta av 02, en brannbar
gas (framst CO) och CO2 och andra inerta gaser.

I modellen antas flamman ovanfor kronan strala som en platt vagg belagen i en
viss vinkel till kronan, vars varde ar beroende av vindhastigheten ovanfor
kronan.

Ingen information om resultatet av modellen (med héansyn till testbrander) har
patraffats.

Balbi et al. (1999)

Balbi J.H., Santoni P.A. och Dupuy JL presenterade under 1999 en modell med
reaktionskemi, dar de antar att ingen vind och ingen lutning férekommer éver
en homogen branslebadd. De har ocksa antagit att forbranningsreaktionen sker
vid konstant temperatur, att reaktionsvarmen ar konstant och att den energi
som frigors vid forbranning ar proportionerlig mot den méangd brénsle som
forbrénns.

Modellen innehaller en kylande konvektiv term. Den innehaller ocksa en
ekvivalent diffusionsterm for att representera alla tre mekanismer for
varmedverforing.

Foljande antaganden gjordes med avseende pa kemiska
forbranningsreaktioner:

- Férbréanningen sker vid en viss temperatur.

- Reaktionens entalpi har ett konstant varde.
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- Brénslets massa minskar exponentiellt.
- Den varme som frigors vid forbranning ar proportionerlig mot den férbranda
mangden brénsle.

Testbrander genomfordes och visade bra 6verensstammelse med den
foreslagna modellen under brandens tillvaxtskede. Inga métningar gjordes
under det fortsatta brandforloppet for testbranderna [26].

Modellen &r kraftigt forenklad och ar framst inriktad som en initial modell,
som skall ytterligare utvecklas och goras mer sofistikerad.

PIF97

I PIF97 modellen beaktas tva faser av ett medium: gas och fast. De tva faserna
utgor ett multifasmedium tillsammans. Modellen férutsatter dven att den fasta
fasen ar homogen.

Modellen &ar uppdelad i tva delar som svarar mot tva zoner:

- Férvarmningszonen: inkluderar varmestralningen och konvektiva varmen
som Overfors till branslebadden framfor den brinnande zonen. Modellen
forutsatter exempelvis att branslebadden bestar av en ursprungligen homogen
fordelning av cylindriska partiklar vars dimensioner harror fran experimentella
data. Branslepartiklarna antas vara stilla. Varmestralningskomponenten
beaktar varmestralningsflodet fran angransande branslen, antandningsskiktet,
flamman och den omgivande fluiden som omger bréanslet. Gasfasen antas vara
transparent med avseende pa varmestralning. En antandningstemperatur for
det fasta branslen &r satt till 600 K.

- Flamforbranningszonen: den andra delen i modellen ar flodet som aterfinns i
flamforbréanningszonen bakom anténdningsskiktet (antandningsskiktet
definieras som den yta dar branslepartiklarna uppnar antandningstemperatur).
Temperaturen i denna gas antas ha ett konstant varde pa 900 K [27] [28].

Nar man skall finna en numerisk I6sning pa modellen, ar problemet att 16sa de
kopplade energiekvationerna fran forvarmningszonen och systemet av
ekvationer fran flamférbranningszonen. Uppgiften ar att finna en
spridningshastighet och en massflodestathet vid antdandningsskiktet, som
uppfyller samtliga ekvationer.

Modellen har forfinats i senare versioner till att omfatta flera fasta faser samt
ett kronskikt.

Den kan modellera beteendet hos en vegetationsbrand i en skala av
landskapsstorlek - dvs hundratals meter.
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N&r man jamfor prognoser fran modellen jamfort med testbrander, visade
emellertid modellen daliga resultat med avseende pa vind- och
lutningsforhallanden [4].

WFDS

WFDS é&r ett exempel pa en modell som bade beaktar interaktionen mellan
flamma och bransle och mellan plym och atmosfar.

Huvudsyftet med WFDS var att f& en modell som forutsager brandspridning i
bade skog och mark samt bebyggelse.

WEFDS &r en vidareutveckling av den vanligt férekommande Fire Dynamics
Simulator (FDS). | denna modell anvands bade pyrolysen av bréanslet och
forbranningen i gasfas i en numerisk 16sning av Navier-Stokes ekvationer (som
har med effekterna av barighet, konvektion och turbulens). Dataresurserna
anvands framst for att I6sa brandens férbranning och det atmosfariska flodet
over branden. Forbranningen modelleras med hjalp av den s.k. mixture
fraction metoden, eftersom upplésningen pa gridnatet ar for stort (se nedan for
minsta storlek) for att tillata att forbranningen modelleras med reaktionskemi.
Modellen kan inte aterge det lokala vadret inom brandomradet.

WFDS é&r helt och hallet tredimensionellt.

Grunden for markvegetationsmodellen i WFDS &r antagandet att
forbranningen sker huvudsakligen ovanfor markens brénslebadd. Detta
overensstammer med flamhéjder ovanfor branslebadden som ar mycket stérre
an hojden pa branslebadden sjalv. Med detta antagande kan tva gridsystem
anvandas en for gasfasen som definierar brandplymen och en annan for
brénslebéddden som bland annat definierar varmedéverféring. En metod som
liknar tillvagagangssattet med multifasmodeller anvandes for att simulera
forandringar i den fasta fasen.

Jamfort med FIRETEC léser WFDS mer direkt de ekvationer som styr
interaktionen mellan brand och brénsle samt brand och atmosfér.

WFDS utnyttjar ett varierande gridsystem for att bestimma volymenheter sa
smasom 1,6 m x 1,6 m x 1,4 m inom ett omrade i storleksordningen 1,5 km2 i
yta och 200 m hogt. Utanfér omradet som ar av intresse, minskas
upplésningen pa gridsystemet for att forbattra berakningseffektiviteten -
samma metod vanligen anvands i FDS.

Den framtida anvandningen av modellen kommer att bero pa formagan att
framstalla finskaliga detaljer sdsom forbranning av enstaka, enskilda trad [29].

Utdatan fran modellen har jamforts med resultaten av testbrander. Modellens
utdata visade sig ganska vél stamma 6verens med testbréander, men i ett av
fallen 6vervarderade modellen spridningshastigheten langs flanken [7].
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Modellen kan modellera beteendet hos en vegetationsbrand i en skala av
landskapsstorlek - dvs hundratals meter.

FIRETEC

Liksom for WFDS, ar FIRETEC en multifasmodell dar bade interaktionen
mellan flamman och bréanslet samt plymen och atmosfaren beaktas.

Modellen bygger pa medelvéardesekvationer for bevarande av massan,
momentet, energin och kemiska @&mnen. Anledningen till att medelvarde
anvands ar att modellering i en skala av landskapsstorlek kommer att leda till
mycket tidsédande och resurskravande berakningar om exempelvis smaskaliga
kemiska processer beaktas. Modellen anvander en helt kompressibel
gastransport-formulering for att koppla dess fysikbaserade
vegetationsbrandsmodell med den lokala atmosfarens rorelser. Modellen kan
koras i ett tva- eller tredimensionellt lage.

Nagra exempel pa de fysikaliska fenomen som studeras ar effekterna av
varierande vindférhallanden, icke-homogen terrang, icke-enhetlig branslebadd
med icke-kontinuerlig fordelning och olika vertikala brénslestrukturer.

FIRETEC kan ocksa modellera flygbrander, dar man anvander en
probabilistisk metod i kombination med vindhastigheter.

Da specifikationen av branslet i modellen bygger pa de fysikaliska
egenskaperna hos vegetationen, kan modellen tillampas pa branslen av olika
typ och distribution. Saledes ar inte modellen beroende av fordefinierade
branslemodeller.

Modellen kombineras med en hydrodynamisk modell - HIGRAD - for att
simulera vegetationsbrander med hjalp av en tredimensionell finit volym grid
som foljer terrangen.

Den allménna strategin i utvecklingen av modellen ar att dela upp de olika
variablerna som aterfinns i ekvationerna for bevarande av massa, moment och
energi i medelvarden och varierande delar och sedan ta genomsnitt.
Variablerna som aterfinns i de slutgiltiga partiella differentialekvationerna ar
genomsnittliga fysikaliska storheter amnade att beskriva de resulterande
genomsnittliga egenskaperna hos gaser och fasta @mnen inom den minsta
volymen dar genomsnittliga data anvands.

Det stora antal kemiska reaktioner som férekommer vid en vegetationsbrand
forenklades till ett litet antal reaktioner som innefattar pyrolys av tra och flera
fast-gas-reaktioner (forbranning av kol i syre) och gas-gas-reaktioner (tva
reaktanter som ger en slutlig produkt och inga amnen vid 6vergangen).

I modellen antas det att hastigheten pa de exoterma reaktionerna i omraden
med aktiv forbranning ar begréansad av den hastighet som reaktanter kan
ansamlas i de ratta proportionerna.
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For det fasta branslet samt tillhérande fukt, anvands ekvationer med
medelvarden hos &mnet inom ett omrade mycket storre &n sjalva
bransleelementen.

Genom att dela in de lokala momentana variablerna i medelvéarden och
varierande delar och berdakna genomsnitt, kan man formulera ekvationer for
bevarande av genomsnittliga densiteten for syre, den genomsnittliga densiteten
av gasblandningen, det genomsnittliga momentet for gasblandningen per
volymenhet i en viss riktning samt den genomsnittliga potentiella
temperaturen i gasblandningen.

Energin som avges eller absorberas av gasfasen beréaknas med hjalp av ett
probabilistiskt tillvadgagangssatt. Den avgivna energin som sprids genom
gasfasen bygger pa en tathet pa varmestralningsenergin som inte ar beroende
av temperaturen hos gasen. Den absorberas av fasta objekt beroende pa deras
yta i forhallande till deras volym [10] [30].

FIRETEC verifierades mot storskaliga experimentella grasbrander och visade
pa goda resultat. | senare genomgangar av modellen, har
varmestralningsmodellen i FIRETEC funnits vara mycket approximativ [4].

Modellen kan modellera beteendet hos en vegetationsbrand i en skala av
landskapsstorlek - dvs hundratals meter.

4.5 Tillganglig indata

Aven om den utvecklade modellen for vegetationsbrander kan vara mycket
sofistikerad kommer den att vara kraftigt beroende av kvaliteten pa indatan.

4.5.1 Vader

En optimal 18sning skulle vara att anvanda tillgangliga meteorologiska data
fran det befintliga FWI-systemet. Med avseende pa vaderdata skulle foljande
indata kunna erhallas genom FWI:

-- Vindens hastighet och riktning

-- Temperatur

-- Relativ luftfuktighet

-- Nederbord

Men fragan ar - med avseende pa indata fran FWI - hur mycket hansyn tas till
lokala variationer i rummet nar gridsystemet ar ganska grovt (22x22 km i
storlek) och till variationer i tiden, da utdatan fran FWI-systemet bara
tillhandahalls en gang om dagen.
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Ett mycket lovande projekt pagar i vastra Sverige. Projektet heter "Alarm™ och
ger mojlighet till battre forutsagelser fran gasspridningsmodeller, eftersom
tillgangliga vaderdata har uppdateras en gang i timmen fran lokala
vaderstationer [31].

Med hjélp av vaderdata fran "Alarm"-projektet skulle vi naturligtvis kunna fa
en battre modellering av vegetationsbrander.

4.5.2 Topografi

Da detta ar den mest statiska faktorn och i och med det digitala materialet som
finns tillgangligt fran Lantmateriet, borde inte indatan med avseende pa
topografin orsaka nagra storre problem.

4.5.3 Bransle

Aven om variationer i tiden av vaxtlighet i ett omréade inte varierar lika mycket
som vadret, kan variationerna i rummet bli mycket omfattande och kravande.

Det finns flera metoder for att klassificera vegetationen i olika typer av
bransletyper redo att anvandas vid modellering av vegetationsbréander.
Metoderna kan till exempel vara rekognoscering i falt, anvandande av
satellitbilder, anvandande av flygbilder, anvdndande av statistiska uppgifter
etc.

Vid rekognoscering i falt gas ett landskap igenom pa plats och
bransleforhallanden registreras i barbara datorer eller pa papperskartor. Den
framsta fordelen med rekognoscering i falt &r att branslet kartlaggs vid dess
faktiska forhallanden som observeras fran marken, vilket gor att antalet fel blir
lagt. Insatsen i form av arbetstid ar emellertid stor som gor att det ar mycket
kostsamt och inte sarskilt praktiskt. Men vid korrelation av de andra
metoderna - som exempelvis satellitbilder — kan rekognoscering i falt vara ett
mycket anvandbart verktyg [32].

Anvandning av satellitbilder och flygbilder kommer att kraftigt forenkla
processen och spara bade tid och resurser, men det finns flera nackdelar [33].
Med flygbilder och satellitbilder ar det i vissa fall omojligt att upptécka
markbrénslen eftersom marken ofta ar skymd av kronskiktet. Dessutom &r det
ofta svart att skilja mellan olika typer av bransle med hjalp av satellitbilder eller
flygbilder.

Rekognoscering i falt &r en viktig del aven om satellitbilder eller flygbilder
anvands. Rekognoscering i falt anvands i det héar fallet for att kontrollera och
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korrigera framtaget material baserat pa satellitbilder och flygbilder.
Aven GIS-modeller kan anvandas for att undersoka forhallandet mellan
jordarter, skogsbruksaktiviteter etc [34] [35].

Saledes ar ny teknik vad galler satellitbilder, flygbilder och bildtolkning mycket
efterfragade for att fa fram exakta branslekartor.

Det stora problemet som maste losas ar att kunna skilja mellan toppbrénslen
och markbranslen. En 16sning har kan vara att anvanda sa kallade
hyperspectral sensed products och active remote sensors. Synthetic Aperture
Radar (SAR) och Lidar har visat lovande resultat vid uppskattningen av
biomassa, bestdndsvolym och kronhojd [32].
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5. En enkel fysikalisk modell

For att testa den matematik som finns i nagra av de olika modellerna for
vegetationsbrander, och for att fa lite kansla for komplexiteten i modellering av
vegetationsbrander, utvecklades en fysikalisk modell med hjalp av en partiell
differentialekvation.

Vid arbetet pa den fysikaliska modellen har jag anvant mig av modellen av
Balbi et al. som grund. Anledningen till mitt val var det positiva resultatet vid
en jamforelse mellan de simulerade vardena och motsvarande varden for
testbrander och méjligheten till forbattringar.

5.1 Initial modell

Den inledande modellen var mycket forenklad for att forst av allt fa en
fungerande modell som gav rimliga resultatvarden.

Den ursprungliga modellen var férenklad i féljande avseenden:
- 2-dimensionell i en rumsvariabel och en tidsvariabel: (x, t).

- Vindstilla

- Plan yta

- Ingen reaktionskemi

- Anvandning av konstanta varden nar s ar mojligt

Foljande forbattringar gjordes senare:

- En term lades till som uttrycker 6verforing av stralningsvarme fran flamman
till brénslet framfor flamman.

- En term lades till som uttrycker varmestralningsforlusten fran bréanslet
framfor flamman.

Bransleparametrarna som anvéandes vid simuleringarna gallde Pinus Pinaster,
som dock &r en tallart som finns i Medelhavsomradet och inte i Norden. Men
vardena for Pinus Pinaster anvandes da de fanns tillgangliga genom
litteraturen.

Brandfronten antas avancera till en ny branslecell nar temperaturen i
branslecellen &r lika med eller 6verskrider 600 K [5]. Saledes antas
temperaturen for antdéndning vara konstant.

Vid antédndning av en branslecell antas temperaturen omedelbart stiga till
1200K.

For att 16sa ekvationen numeriskt, diskretiseras ekvationen genom att anvanda
s.k. Forward Time Centered Space scheme (FTCS scheme) [36].

Under de inledande simuleringarna anvandes ett terrangavsnitt pa 10 m och en
tidsperiod av 35 sekunder.
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Foljande resultat erhélls for en flamlangd pa 0,15 m:

Position of flame front, flame length: 0.15 m
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Figur 4. Flamfrontens position, flamldangd: 0,15 m.

Utifran figuren ovan, beraknades spridningshastigheten: ~ 1 m/min.

Foljande resultat erholls for en flamlangd pa 0,3 m:

Position of flame front, flame length: 0.3 m
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Figur 5. Flamfrontens position, flamldngd: 0,3 m.

Utifran figuren ovan, beraknades spridningshastigheten: ~ 2,2 m/min.

Som noterats fran figurer och siffror ovan, kommer en langre flamlangd att
leda till en snabbare spridning av en vegetationsbrand.

Observera ocksa att spridningshastigheten ar konstant, vilket inte ar helt
realistiskt da en vegetationsbrand kommer att genomga en accelerationsfas i
borjan av branden innan stationart tillstand uppnas. Den konstanta
spridningshastigheten beror formodligen pa det faktum att arean pa flamman
framfor branslet ar konstant under hela simuleringen.
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5.2 Tredimensionell modell

| det tredimensionella fallet anvands ett annorlunda uttryck fér synfaktorn
jamfort med det tvddimensionella fallet. Annars &r metodiken likartad.

Foljande resultat erholls for en flamlangd pa 0,15 m respektive 0,30 m (samma
varden som for det tvadimensionella fallet) anvandes. Konturerna markerar
olika temperaturer dér den réda konturen markerar 1200 K och déarmed
eldbandet (som kan noteras 6kar temperaturen snabbt i omradet strax intill
branden):
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Figur 6. Laget for flamfronten sett fran ovan (rod linje) efter en tidsperiod av
35 sekunder och en flamhojd pa 0,15 m (ldngdskalan i figuren dr 0,1 m).
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Figur 7. Laget for flamfronten sett fran ovan (rod linje) efter en tidsperiod av
35 sekunder och en flamhojd pa 0,30 m (ldngdskalan i figuren dr 0,1 m).

Som kan noteras utifran de tva graferna ovan ar den genomsnittliga
spridningshastigheten vid en flamhojd pa 0,15 m: ~ 7 m/min och vid en
flamhojd pa 0,3 m: ~ 23 m/min.

For att understka om ovanstéende siffror verensstammer med uppmatta
varden fran testbrander (dvs. att validera modellen), gjordes jamforelser med
uppmatta varden fran testbrander genomférda i norra delen av Sverige [37].
Testbranningarna genomfordes i terrangavsnitt pa 30x30 meter i storlek och
med nastan ingen lutning. Féljande spridningshastighet uppmattes vid lagsta
vindhastighet (0,5 m/s) i vegetation av lingontyp och med en hogsta flamhdjd
pa 0,8 m: 0.8-4.6 m/min.

Vid berakning av flamhojden anvandes Byram's ekvation [15] da vi fokuserar
pa markbrander i detta fall.

Vi kan notera att modellen dverskattar spridningshastigheten jamfért med det
uppmatta vardet.

Uppenbarligen ar en av de stora nackdelarna med den foreslagna modellen
bristen pa specifika bransledata for svenska forhallanden. Ett tillvagagangssatt
vid validering av spridningshastigheten, skulle vara att variera branslets
specifika varme. Da tas storre hansyn till svenska forhallanden.
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5.2.1 Variation av branslets specifika virme

Ett satt att beakta vissa av effekterna av fukthalten i brénsle skulle vara att
variera specifika varmen for branslet, eftersom den specifika varmen ar en
funktion av fukthalt och temperatur.

Figur 8 beskriver den specifika varmen for tra vid 100°C som en funktion av
fukthalten.

Specific heat as a function of moisture content
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Figur 8. Den specifika varmen for tra (vid 100°C) som funktion av fukthalten

[51.

Naésta steg skulle vara att stegvis 6ka den specifika varmen - med hjalp av en
flamlangd pa 0,8 m - tills den simulerade spridningshastigheten ar lika med
den nedre gransen for det intervall som anges ovan (~ 0,8 m/min) efter den
forsta 60 sekunder (utgick jag ifran att spridningshastigheten kommer att 6ka
som en funktion av bredden pa flamfronten tills stationart tillstand har
uppnatts).

Jag fann att spridningshastigheten (simulerad) kom nara den évre delen av
intervallet for spridningshastigheten (testbrand) nar den specifika varmen var
satt till ~ 13,4 kJ/kg-K. Se figur 9.

Vardet 13,4 kJ/kg-K ar uppenbarligen inte ett realistiskt varde eftersom den &ar
alltfor stor. En slutsats ar att felet inte enbart ligger hos specifika varmen utan
hos andra parametrar ocksa. Eftersom jag inte har tillgang till andra varden
som ar battre anpassade for svenska forhallanden beslot jag mig for att infora
en kalibreringsfaktor istallet for att andra vardet pa den specifika varmen.
Detta kommer att géra den féreslagna modellen mer semi-empirisk men det
visar ocksa pa svarigheten att erhalla tillrackligt tillforlitliga data till en
fysikalisk modell.
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Figur 9. Laget for flamfront sett fran ovan (rod linje) efter en tidsperiod av 60
sekunder och en laga hojd pa 0,80 m (langd skala i siffran dr 0,1 m).

5.2.2 Spridningshastigheten over tiden

Spridningshastigheten visar sig vara konstant efter ca 5-10 minuter vid en
grasbrand. | tyngre bransle tar det langre tid innan spridningshastigheten blir
konstant [5].

For att undersdka om spridningshastigheten blir konstant med tiden,
genomfordes en serie simuleringar dar en flamhajd pa 0,10 m anvandes. Bilaga
1 visar simuleringsresultat med 1 minuts mellanrum.

Utifran resultaten fran simuleringarna erholls féljande resultat vad géaller
spridningshastigheten som funktion av tiden:
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Figur 10. Spridningshastigheten som funktion av tiden.

I figur 10 noteras en accelererande fas i borjan av branden och sedan antar
spridningshastigheten ett konstant varde. Resultatet av simuleringen visar
alltsa en konstant spridningshastighet éver tiden.

5.2.3 Flammans lutning pa grund av vindpdverkan

For att kunna simulera paverkan av en lutande flamma pa grund av
vindpaverkan och kunna validera modellen mot fler fall, anvandes den modell
som beskrivs i artikeln A model for the wind-blown flame from a line fire av
Albini [38].

Flammans lutningsvinkel anvands sedan i berdkningarna av synfaktorn for att
beakta paverkan av vinden. Flammans lutningsvinkel anvands ocksa i syfte att
redovisa sluttningars paverkan, d& paverkan av vind och lutning pa branden i
princip kommer att vara densamma (en lutande flamman med avseende pa
branslebadden).

Tva fall av testbranningar i norra Sverige [37] jamfordes med resultaten fran
simuleringarna for att undersoka paverkan av flammans lutning. | bada fallen
var brénslet av lingontyp for att halla bransletypen konsekvent med tidigare
simuleringar.

I det forsta fallet uppmattes vindhastigheten pa 1,5 m hojd till 1,1 m/s. Den
maximala flamlangden var ~ 1,0 m och spridningshastigheten var i intervallet
1.2-4.1 m/min.
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I det andra fallet uppmattes vindhastigheten pa 1,5 m hojd till 1,8 m/s. Den
maximala flamléangden var ~ 1,2 m och spridningshastigheten var i intervallet
1.1-2.2 m/min.

I bilaga 2 redovisas de resulterande simuleringarna av det forsta fallet for de
forsta tva minuter och i bilaga 3 visas resultatet for det andra fallet. D&
simuleringen for det andra fallet vid t: 120 sekunder var extremt lang (> 20
dagar) besl6t jag mig for att avbryta simuleringen.

Utifran resultaten kunde foljande slutsatser dras:

- Ju storre lutningsvinkel, ju storre spridningshastighet.

- Den foreslagna modellen dverskattar uppenbarligen spridningshastigheten
vid en 6kning av lutningsvinkeln.

En orsak till den hdga spridningshastigheten ar det faktum att jag har anvant
synfaktorn for det lutande fallet i alla riktningar, det &r uppenbart att det
endast galler i vindriktningen. Formen pa en vegetationsbrand bor vara en
ellips i stallet for en cirkel om branden paverkas av vinden. Ytterligare
forbattringar kan darfor goras av programmet.

5.2.4 Variation av eldbandets intensitet

Da flamhojden har en direkt koppling till eldbandets intensitet, varierades
flamhojden for att undersoka effekten av eldbandets intensitet pa
spridningshastigheten. Féljande flamhojder undersoktes: 0,3 m, 0,6 m och 0,9
m. Se bilaga 4 for resultaten.

Utifran resultatet kan man se att med en 6kning av flamhojden kommer ocksa
spridningshastigheten att 6éka. Tillsammans med resultaten av lutningsvinkelns
inverkan, ar saledes en slutsats att flamstralningen ar bland de framsta
drivkrafterna nar det galler spridningshastigheten.

Detta galler sa lange vinkeln mellan flamman och branslet framfor ar lagre an
30 grader, ty i det fallet lyfter inte flamman fran branslet [5]. Konvektionen ar
den dominerande kraften i det fallet.

Vid anvandning av en storre flamlangd kravs en bredare flamfront for att
uppna en konstant spridningshastighet (en konstant spridningshastighet
kommer saledes att ske senare i tiden). Detta beror pa det faktum att en storre
flamlangd kommer att resultera i en stérre synfaktor [5].

Den storsta nackdelen med modellen ar att flamhdjden dvs eldbandets
intensitet matas in av anvandaren och varierar inte under simuleringen. Detta
ar naturligtvis inte realistiskt och maste arbetas vidare med vid en utveckling
av modellen. Ett mycket battre satt vore att lata modellen berékna flamhojden
baserat pa indata sdsom bréansle, vindhastigheten etc.



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 41 (60)
Datum Diarienr Utgéva

5.2.5 Berakningstid

En Intel (R) Pentium (R) M processor pa 2,00 GHz, 1,00 GB RAM anvéandes
under simuleringarna.

Som en indikation p& omfattningen av berékningstiden, tog simulationen for
det andra vindfallet (vindhastighet pa 1,8 m/s och en flamlangd p& 1,2 m) ca 3
timmar for de forsta 60 sekunder och for ett gridsystem av storleken 200x200.

For de forsta 120 sekunder och ett gridsystem av storleken 500x500, tog
simuleringen ungeféar 90 timmar.

Pa grund av den mycket langa berakningstiden ar modellen for narvarande inte
lamplig for operativ anvandning.
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6. Analys och diskussion

De statistiska modellerna gor inga forsok att involvera fysikaliska processer,
eftersom de endast ar en statistisk beskrivning av testbrander. Fér dem saknas
en fysikalisk grund, vilket betyder att statistiska modeller maste anvandas med
stor forsiktighet utanfor de férhallanden som de verifierats for.

Ytterligare en nackdel med statistiska modeller &r det faktum att icke-linjara
samband mellan variablerna forloras i den nédvéandiga linjariseringsprocessen.

En stor fordel med den statistiska modellen FBP skulle vara den néra
kopplingen till FWI-systemet. Flera underindex fran FWI-systemet kan
anvandas for berakningar i FBP systemet. Alltsa kommer en anvandning av
FBP-systemet att krdva mindre tid och resurser nar det galler insamling av
nddvandiga indata.

En annan fordel skulle vara att statistiska modeller inte &r berédkningsintensiva.

Semi-empiriska modeller baseras ofta pa principen om energins bevarande,
men gor inte nagon skillnad mellan ledning, konvektion eller stralningsvarme.
Den semi-empiriska modellen ar inte berakningsintensiv och innehaller
variabler som i allmanhet &r latta att méata ute i terrangen. Trots de problem
som finns med begransad precision, gér modellernas snabbhet och enkelhet
dem anvandbara for operativ anvandning.

Rothermels modell ar ett exempel pa en semi-empirisk modell som har anvants
i hela varlden under flera decennier och utgjort vardefullt beslutsstdd vid flera
vegetationsbrander. Rothermels modell kan mycket val tjana som exempel for
en svensk modell.

Fysikaliska modeller har den fordelen att de ar baserade pa kénda fysikaliska
forhallanden och darmed underlattas deras anvandning utanfor omradet som
de testats for. Saledes kan vi forvanta oss att fysikaliska modeller skulle ge de
mest exakta prognoserna och ha stdrsta anvandbarhet.

Arbetet med fysikaliska modeller lider av exempelvis brist pa forstaelse av flera
fysikaliska processer, sdsom karakterisering av de kemiska processer som ager
rum vid forbranning, flammors egenskaper samt kvantifiering av fysikaliska
processer som reglerar varmedverféringen.

De indata som finns tillgangliga idag ar i allménhet inte tillréckligt detaljerade
for anvandning i fysikaliska modeller. Darfor ar en fysikalisk modell for
operativ anvandning inte en verklighet i nuléaget.

En idé vore att anvanda en fysikalisk modell som grund, men dar man satt
nagra av koefficienterna till noll, vilket gér den mer av semi-empirisk typ. Da
mera exakt indata blir tillganglig, och ingaende fysikaliska mekanismer lattare
att forsta etc. kan de tidigare "inaktiverade" delarna inkluderas i modellen
vilket gor den mer och mer till en fysikalisk modell.
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En reflektion har &r att baserat pa ovanstaende beskrivningar av de tre olika
typerna av modeller, skulle en semi-empirisk modell vara det optimala valet for
Sverige da till exempel de statistiska modellerna har stora begransningar.

De indata som finns tillgangliga idag ar i allménhet inte tillréackligt utforliga for
anvandning i fysikaliska modeller. Som ett resultat kommer en mycket
detaljerad fysikalisk modell fortfarande bara ge oprecisa prognoser. Allt
eftersom battre och mer detaljerad indata kommer att finnas tillgangliga,
kommer anvandning av fysikaliska modeller att vara mer motiverade.

De indata som i allménhet inte &r tillrackligt utforliga ar vader och bréansle.
Med avseende pa vader vore en idealisk 16sning att anvanda tillgangliga
vaderdata fran nuvarande FWI-systemet. Men problemen med det befintliga
FWI-systemet ar den grova gridstorleken och det faktum att de endast
uppdateras en gang om dagen. Sa fradgan ar hur val systemet tar variationer i tid
och rum i beaktande.

"Alarm"-projektet skulle mycket val kunna ge I6sningen pa detta problem och
ge vaderdata som uppdateras en gang i timmen fran lokala vaderstationer.

Nar det galler branslet kommer anvandningen av satellitbilder och flygbilder
att kraftigt forenkla processen och spara bade tid och resurser. Men det finns
fortfarande ett stort behov av ny teknik vad galler satellitbilder, flygbilder och
bildtolkning da ett stort problem som maste I6sas ar att kunna skilja mellan
kronskiktet och markbranslet. Ny teknik visar pa lovande resultat.

Nar det galler den foreslagna fysikaliska modellen sa 6verskattade den
spridningshastigheten jamfort med uppmatta varden aven efter ett forsok att
kalibrera modellen. Mest sannolika skél for detta resultatlosa forsok att
simulera spridningen &r:

-- Allman brist pa tillforlitlig och anvandbar indata.

-- Modellen &r i vissa avseenden alltfor enkel (exempelvis ingar ingen
reaktionskemi).

En stor nackdel med modellen &r att flamlangden - dvs eldbandets intensitet —
matas in av anvandaren och varierar inte under simuleringen. Detta &r
naturligtvis inte realistiskt och maste arbetas med vid vidareutvecklingen av
modellen.

For mycket sma terrangavsnitt blev berakningstiden otroligt lang, sa den
foreslagna modellen &r for nérvarande inte for operativ anvandning.

Det &r nddvandigt att modellen gérs mera exakt och utarbetas for operativ
anvandning.
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7. Slutsatser

7.1 Slutsatser

For Sverige rekommenderas att en semi-empirisk modell utvecklas. Denna
slutsats grundar sig pa foljande faktorer:

- Precisionen i en semi-empirisk modell ar i allménhet mycket béattre &n fér en
statistisk modell. Dessutom ar omradet dar modellen &r anvandbar mycket
bredare for en semi-empirisk modell an foér en statistisk modell.

- Den méangd arbete som kravs for att utveckla en semi-empirisk modell
kommer inte skilja sig mycket fran den mangd arbete som kravs for en
statistisk modell. | bada fallen kommer ett antal testbrander att behova
genomfdras for att definiera och kalibrera ett antal bréanslemodeller
representativa for Sverige.

- For narvarande ar prestanda och tillampning av fysikaliska modeller inte pa
en acceptabel niva (till foljd av exempelvis den komplexitet som modellen
innebar och den datorkraft som finns hos de flesta datorer i dag) for operativ
anvandning.

En svensk semi-empirisk modell bor fran borjan baseras pa svenska
forhallanden (dvs. pa den typ av vegetation som finns i Sverige) i stallet for att
forsoka bygga in lokala svenska forhallanden i en befintlig modell. Detta skulle
sannolikt ge bast resultat for svenska forhallanden.

Den semi-empiriska modellen skulle kunna omfatta tva delmodeller, en modell
som forutspar spridningshastigheten for en markbrand och en modell som
forutspar spridningshastigheten for en eventuell toppbrand. Kopplingen
mellan de tva delmodellerna bor baseras pa fysikaliska samband, vilket gor det
mer till en fysikalisk modell.

Parallellt med arbetet med en semi-empirisk modell, bor det arbetas pa ett
system for béattre indata — vader- och brénsledata. Detta kan till exempel
resultera i tillhandahallande av mer lokaliserad vaderdata som uppdateras
regelbundet.

Arbetet med den foreslagna fysikaliska modellen betonar behovet av korrekta
och anvandbara indata samt ocksa en av de stora nackdelarna med fysikaliska
modeller, den mycket langa berakningstiden.
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7.2 Fortsatt arbete

Om en vegetationsbrandmodell skall utvecklas, s rekommenderas att detta
gors i samarbete med motsvarande organisationer i grannlander som Norge
och Finland. Detta kommer att vara kostnadseffektivt och kommer inte att
paverka resultatet eftersom vegetationen ar likartad i de tre landerna.

En arbetsgrupp bor inrdttas med sakkunniga inom brandfysik, ekologi, GIS etc.
Forutom arbetet med potentiella bréansletyper, modellering av fysikaliska
forhallanden etc. kommer en viktig del av arbetet att omfatta testbranningar.
Eftersom utvecklingen av modellen troligtvis kommer att kréva ett stort antal
testbranningar, kommer det med storsta sannolikhet att ta flera ar innan den
slutliga produkten blir lamplig for operativ anvandning. Ett system for
insamling av data fran vegetationsbrander, som inte ar testbranningar, ar
viktigt att etablera for att uppdatera och forbattra en framtida modell for
vegetationsbrander. For att fa in data for kalibrering och korrigering av en
framtida svensk modell, bor viktiga indata inga i insatsrapportformularet.
Arbetet med att samla in indata bor starta langt fore utvecklingen av modellen
for att inkludera variationer i tiden under ett langre intervall.

Ett system for battre indata, vader och bransledata, bor ocksa utarbetas. Detta
kunde exempelvis dra nytta av resultaten av det mycket lovande "Alarm"'-
projektet som sker i vastra delen av Sverige.

Med hjalp av vaderdata fran "Alarm"-projektet skulle mera lokaliserad
vaderdata erhallas med regelbundna uppdateringar.

Nér det galler fragan om battre bransledata, maste ny teknik for satellitbilder,
flygbilder och bildtolkning 6vervakas da ett stort problem som maste lésas ar
att urskilja mellan kronskiktet och markbrénslet.

Aven om det beslutas att ga vidare med arbetet med en semi-empirisk modell,
bor den pagaende utvecklingen av fysikaliska modeller runt om i varlden
Overvakas. Da okad datorkapacitet, mera raffinerad indata etc. en dag kan
mojliggora en fysikalisk modell for operativ anvandning &ar arbetet med
FIRETEC och WFDS séarskilt intressant och lovande.
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Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 54 (60)
Datum Diarienr Utgéva
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Flamlangd: 0.1 m; t: 420 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).
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Flamldangd: 0.1 m; t: 480 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 55 (60)
Datum Diarienr Utgéva
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Flamlangd: 0.1 m; t: 540 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).

18':' T T T T T T T

160

140

120

100

il

B0

40

20 =

1 1 |
20 40 60 Gl 100 120 140 160 180

Flamlangd: 0.1 m; t: 600 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 56 (60)
Datum Diarienr Utgéva
Bilaga 2
EDD T T T T T T T T T

130

160

140

120

100

il

B0

40

20

1 1 1
20 40 60 Gl 100 120 140 160 180 200

Flamlangd: 1.0 m; vindhastighet: 1.1 m/s; t: 60 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).
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Flamlangd: 1.0 m; vindhastighet: 1.1 m/s; t: 120 sekunder (langdskala: 0.1 m).



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 57 (60)
Datum Diarienr Utgéva

Bilaga 3
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Flamlangd: 1.2 m; vindhastighet: 1.8 m/s; t: 60 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 58 (60)
Datum Diarienr Utgéva

Bilaga 4
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Flamlangd: 0.3 m; t: 60 sekunder (lédngdskala: 0.1 m).
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Flamlangd: 0.3 m; t: 120 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 59 (60)
Datum Diarienr Utgéva
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Flamldangd: 0.6 m; t: 60 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).
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Flamldangd: 0.6 m; t: 120 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).



Myndigheten for

samhiillsskydd och beredskap 60 (60)
Datum Diarienr Utgéva
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Flamlangd: 0.9 m; t: 60 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).
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Flamlangd: 0.9 m; t: 120 sekunder (ldngdskala: 0.1 m).
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