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Forord

FOI har tillsammans med SLU p& uppdrag av MSB genomfort en studie med
malsédttningen att ssmmanstilla ett dokument med brandspridningsmodeller
diar man kan jamfora deras egenskaper. Dessutom har ett antal modeller
applicerats pa data, samlat vid skogsbranden vid Sala 2014.

Arbetet har sammanstillts i innevarande rapport tillsammans med ett
fristdende dokument, benamnt Bilaga 2, utfért med Microsoft Excel dar
information om drygt ett 20-tal brandspridningsmodeller aterfinns.



Innehadllsforteckning

1. Bakgrund .....c.cciiiiiiiine i sr s s 7
2. Nomenklatur......ccvciiiciiie i s s s 9
I = o« 11
4. INtroduktion ...cociciiiiiic i 12
4.1 In- och utparametrar ..o 12
4.2 ModellKategoriar. ..o ii i e 13
4.2.1 Fysikaliska MOdEIIEr ......cceveverieeeriiiecieeeeectesieeeetetesve e sae e e 13

4.2.2 Semi-empiriska MOdeller.........ccccceevirvierenieriierienenerteeeeee e esre e 14

4.2.3 Statistiska MOAEIIETr ........cveeeveeerreeereeceie e eereeeereeerteeeere e e e e rreeevaeens 14

5. Oversikt av befintliga brandspridningsmodeller ...........c....... 15

5.1 Vilka krav bor stallas pa en spridningsmodell fér svenska

FOrNAIANAEN ... eeeiieeeeice e e e e e e e e e e e e e e e e 15
5.1.1 SimuleringSteknik .........ccveeieeieeiieeieeieeieeecetee et 16
5.1.2 Branslemodeller ..........oocveeeeveenieeeiieereeerreecereeereeesreeeereeeeseeeseeenseeens 17

5.2 Icke-spatiala modeller........cooiiiiiiii 18

5.3 Ett urval spatiala modeller.......ccoiiiiiiiiiiiii 19

5.4 Brandspridningsmodeller, sammanfattning .....................oo.l. 21

6. Test av tre brandspridningsmodeller i en svensk kontext..... 22

6.1 TESEOMIAAE «eeeiiiiieiiiiiiee e e e e e e e ee et e e e e e e e e e e ee et eeaeeeeeees 22
6.1.1 VAErdata......coceeueeeeeerieeieeeineeeeeteteeeeeeteeeeetete e e et eenes 22
6.1.2 SpridningsobSErvationer .........cccceceeeeeceesieeieseeeeeeeeseesreesreesseesveenns 22
6.1.3 Redan existerande dataset.........ccoueeevveeerreeerveeneeeeeeeereeenreeenseeeneeennns 24
6.1.4 Nya dataset for brandspridningsmodelleringen..........ccccccveeuveeueeennnnne 25
6.1.5 Data fOr Prometheus .........ceeeeeeeeeeiecieieeeeeeeeeee et eeveeevnenns 28

6.1.6 DaAta TOT FATSIEC ..eeivivveiieeereeieceeeeeeireeeeesareeeesereeessseeeesssseessssssesssssssees 28



6.1.7 Data for Wildfire Analyst.......cccceceevemerseeseneniinseeseneneeseeneneeseeseennens 28

7. Resultat .....cciiciiiiiiiii i e 31
7.1 Prometheus ...o.oiviiiiii 31
7.2 FARSITE ..ottt e 37
7.3 WildFire Analyst ..o 40
7.4 Jamforelse mellan olika program ......c.cooiiiiiiiiiieeeene 44

7.5 Vad behovs for att implementera en brandspridningsmodell i

NAtIONEI SKala? .viiiiiiiiiiii i i i e iaaaes 47
8. RefereNSer ....cciiiiiieerssssanns s ssassannsssssaasannnnssssassannnnnsssnssnnnnnnns 48
2] = T T 50

2] =T« - T 52



Sammanfattning

Syftet med studien dr att inhdmta underlag for att kunna hgja beslutsformagan
vid vegetationsbrand genom att kartligga om négon befintlig modell eller
sadant system som ger prognoser om brandbeteendet kan implementeras i
Sverige eller om utvecklingsbehov finns for en sddan. Studien ska ge en
fordjupad kunskap om befintliga modeller, och sétta dem i relation till de data
som samlats in fran branden i Vastmanland och tidigare brander.

Ett drygt tjugotal brandspridningsmodeller har identifierats och utvirderats
utifran ett antal kriterier for att tydliggora deras formagor och brister. En
sammanstallning av denna information finns i Bilaga 2.

Brandbeteendemodeller kan delas upp i tre kategorier: Fysikaliska, semi-
empiriska och statistiska. Var och en av kategorierna har sina egna f6r- och
nackdelar, och man kan inte utan vidare siga att den ena ar battre dn den
andra, det beror helt pd anvindningsomradet.

Ur den sammanstillda gruppen brandspridningsmodeller har tre modeller
valts ut att utviarderas mot information insamlat i samband med skogsbranden
vid Sala 2014.

Modellerna FARSITE, Prometheus och Wildfire Analyst har anvénts for att
aterskapa brandfoérloppet under den forsta branddagen. Resultaten visar att det
kravs en hel del anpassning av bransleklasser for att uppna resultat som liknar
det forlopp som har observerats. Dessutom kriavs god kunskap av operatéren
om bade modellegenskaper och hur brand i vegetation uppfor sig.
Berdakningsmassigt har alla dessa modeller svart att berdkna brandutveckling
over mer an ett dygn i taget. Av dessa tre visar sig vid denna jamforelse att
Prometheus ger bast resultat. Daremot betyder det inte att de andra
modellerna skulle ge simre resultat om brénsleklassificering och andra
datagrupper blir anpassade for respektive modell.



1. Bakgrund

Brander i vegetation uppvisar en enorm spannvidd i beteende vad géller
spridningshastighet, intensitet, rokspridning etc. och alla dessa variabler ar
ocksa centrala for mojligheten till bekampning. Det har darfor sedan decennier
gjorts mer eller mindre sofistikerade system for att prognosticera brandforlopp
och simulera hur brander styrs i en komplicerad omgivning av varierande
bransle, topografi, branslefukthalt och vind. Framsteg inom bland annat GIS
har gjort det mojligt att idag spatialt modellera brander i terrdangen i realtid och
ett stort antal system for detta har utvecklats i skilda delar av varlden.

Mot bakgrund av den stora skogsbranden i Vastmanland sommaren 2014 kan
vi konstatera att det 4ven i Sverige finns ett behov av beslutsstod som kan
anvandas for att prognosticera brandbeteende vid en vegetationsbrand.
Sverige har for narvarande inga egna modeller eller metoder for att forutse
branders intensitet och spridningshastighet.

Vegetationsbriander drivs av extremt komplexa kemiska och fysikaliska
processer. Interaktionen mellan processerna beror pa kopplingen mellan vider
(atmosfiren), topografi, brand och bransle (vixtlighet). Formagan att forutsiaga
vegetationsbrandens spridning blir inte enklare av det faktum att en av
faktorerna - vadret - varierar i allra hogsta grad med tiden. Verktyg som stoder
beslutsfattandet vid en vegetationsbrand kommer att vara mycket efterfragade i
framtiden.

Under slutet av 1990-talet introducerades nya "brandriskmodeller” f6r brand i
vegetation i Sverige. Tre modeller (HBV-modellen, FWI-modellen och
grasbrandsmodellen) inférdes och ger prognoser om forutsattningar for
brandspridning utifrin meteorologiska variabler. Aven om modellerna idag
bendmns som “riskmodeller” kan dessa berdkningar inte modellera eldens
utbredning i terrangen och inte heller de konsekvenser som en brand kan
medfora.

Naér beslut togs om att infora FWI-modellen i slutet av 1990-talet var ett
argument att det senare ocksa skulle tas fram verktyg for brandspridning och
att laromedel m.m. skulle produceras av davarande Raddningsverket.
Resursbrist ledde dock till att endast en grundliaggande larobok om
skogsbrandsldckning fardigstilldes 2003, (Hansen 2003). I denna larobok
beskrivs mgjligheten att anvanda brandspridningsmodeller endast 6versiktligt.
Laromedel eller verktyg for brandspridning i vegetation har darefter inte tagits
fram till slutanvindare.

En forstudie for modellering av vegetationsbrander publicerades 2010 av MSB
(Hansen, 2010). Forstudien syftade till att dels redovisa vad som har gjorts
inom omradet modellering av vegetationsbrander under tidigare &r, dels att ge
rekommendationer om det fortsatta arbetet med att utveckla en svensk modell
for vegetationsbriander. Forstudien rekommenderade att en semi-empirisk



modell anvands/utvecklas i Sverige. Trots de problem som finns med
begrinsad precision, gor modellernas snabbhet och enkelhet dem anviandbara
for operativ anviandning.

Aven om en modell fér vegetationsbrinder kan vara mycket sofistikerad
kommer den att vara kraftigt beroende av kvaliteten pa indata. MSB har
genomfort en forstudie kring mojligheten att klassificera vegetationen fran
branslesynpunkt for att anvianda i brandspridningsmodeller. Forstudien var
fardig 2015' och ytterligare arbete i denna riktning pagar.

Modeller som simulerar brandspridning tjanar flera olika syften. De kan
forenkla for beslutsfattare att analysera, bedoma och planera for sidana
héndelser, for att darigenom identifiera dtgarder som kravs for att hantera
kommande héandelser pa ett effektivt sitt. I forebyggande syfte kan de
anvandas for att 6ka beredskapen i ett visst omrade och forutsaga risker om
vegetationsbrand uppstar, och exempelvis identifiera omraden dar brander
med hog intensitet kan uppsta. I ett internationellt perspektiv dr dock det
huvudsakliga anvindningsomradet for brandspridningsmodeller
insatsplanering vid pagaende brand. Spridningsprognoser kan da anviandas for
att avgora vart resurserna ska skickas, om ytterligare resurser bor kallas in,
bedoma var brandfronten kommer att vara vid en viss tidpunkt, uppskatta
vegetationsbrandens intensitet vid en viss tidpunkt etc. Ett ytterligare
anvandningsomrade ar vid utbildning och traning av brandpersonal, dar olika
brandscenarier kan simuleras.

Syftet med innevarande studie ar att inhdmta underlag for att kunna héja
beslutsformagan vid vegetationsbrand genom att kartligga om négon befintlig
modell eller sddant system som ger prognoser om brandbeteendet kan
implementeras i Sverige eller om utvecklingsbehov finns for en sadan. Studien
ska ge en fordjupad kunskap om befintliga modeller, och sitta dem i relation
till de data som samlats in fran branden i Vastmanland och tidigare brander.

Malet ar att MSB ska fa ett underlag for val av modell eller system som kan
anvandas som ett beslutsstod avseende brandbeteendet i vegetation under
svenska forhallanden. Modellen ska kunna anvindas pé saval lokal, regional
som nationell niva. Modellen ska ocksd kunna anvéndas fore en brand som
riskanalysverktyg, under en insats och/eller som analysverktyg efter en brand.

1 Bransleklassificering for vegetationsbrander Slutsatser och rekommendationer.
https://www.msb.se/Upload/Forebyggande/Naturolyckor klimat/nationell plattf
orm/Br%C3%A4nsleklassificering%20f%C3%B6r%20vegetationsbr%C3%A4nder.p
df, METRIA.



https://www.msb.se/Upload/Forebyggande/Naturolyckor_klimat/nationell_plattform/Br%C3%A4nsleklassificering%20f%C3%B6r%20vegetationsbr%C3%A4nder.pdf
https://www.msb.se/Upload/Forebyggande/Naturolyckor_klimat/nationell_plattform/Br%C3%A4nsleklassificering%20f%C3%B6r%20vegetationsbr%C3%A4nder.pdf
https://www.msb.se/Upload/Forebyggande/Naturolyckor_klimat/nationell_plattform/Br%C3%A4nsleklassificering%20f%C3%B6r%20vegetationsbr%C3%A4nder.pdf

2. Nomenklatur

ARCGis/ArcView | Tva olika datorprogram for att hantera GIS-data,
utvecklade av ESRI

Corine Ett satellitbaserat EU-finansierat system for
heltickande klassning av vegetation

DEM Digital Elevation Model. Digital modell for markhojd

ESRI Mjukvaruforetag, leverantor av GIS-programvara.
“the Environmental Systems Research Institute”

FBP Det kanadensiska Forest Fire BehaviorPrediction-
systemet

FOI Totalférsvarets forskningsinstitut

FWI Ett kanadensiskt skogsbrandindex som skalar till
brandintensitet (Fire Weather Index). "FWI-systemet”
anvands ofta som beteckning for hela det kanadensiska
brandrisksystemet, som dock innehaller flera andra
index

GIS Geografiskt informationssystem

ha hektar (100 x 100 m 2)

HBV Vattenbalansmodell for berdkning av markens
vattenhalt och avrinning
(forkortning av "Hydrologiska Byréns
Vattenbalansavdelning”)

kNN-Sverige En heltickande skogskarta med uppgifter om tradhéjd
etc, baserad pa satellitdata och riksskogstaxeringens
faltdata. Heter idag "SLU Skogskarta”

MESAN En metod SMHI anvander for att approximera uppmatt

vaderinformation till lokal niva (exempelvis rutor med
dimensionen 11x11 km2som for narvarande anvands for

brandriskberikningarna).
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MSB Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap

Operativ modell Har definierad som; En modell med tillracklig
fardighetsniva och berdkningssnabbhet for att
anvandas under pagaende slackningsinsats.
Berikningstid upp till timmar.

rh relativ luftfuktighet

SLU Sveriges lantbruksuniversitet

Web of Science Databas som medger sokning av artiklar fran viarldens

alla vetenskapliga tidskrifter
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3. Metodik

I uppdraget fran MSB ingick att gora en grov kartliggning av férekommande
brandsimulatorer, for att sedan landa i en presentation av system eller
modeller som kan lampa sig for svenska forhallanden. Kartlaggningen har
baserats pa litteratursokning i databaser for vetenskapliga artiklar (exempelvis
Web of Science) samt sokningar pa allmént tillgdngliga nétsidor.

I uppdraget ingick vidare att testa ett par modeller mot en reell
valdokumenterad héndelse. Efter bedomning av ett antal potentiella brander
foll valet av testomrade pa branden i Vastmanland 2014, hir kallad
“Salabranden”. Resultatet av arbetet presenterades i Karlstad i september 2016
infor en av MSB utvald referensgrupp.
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4. Introduktion

De enklaste systemen for beslutsstod betriaffande vegetationsbrander ar av
typen brandrisksystem. Syftet dr d& att ge en uppskattning av forutsiattningarna
for uppkomst av brand, sa att man kan anpassa graden av beredskap och
insatsférméga — till exempel géllande férdelningen av
brandbekampningsresurser eller utfardande av varningar till allmanheten. I en
utvecklad form kan dessa dven ge en grov spridningsprediktion. Applicerat pa
en branslemodell kan man da fa en skattning av brandens intensitet och
spridningshastighet med och mot vinden. Sidana modeller som anvander sig
av lokala data kan betecknas som “Icke Spatiala”.

For att fa en heltdckande spridningsprediktion i terrangen krévs spatial
beskrivning av brénslet, topografin samt en simuleringsmodell som kan
anvanda sig av rumsligt varierande information. De dominerande ar celluldra
automater och vektorutbredningstyper. I de celluldra automaterna indelas
markytan i celler, vilka befinner sig i ett av tre tillstdnd: obranda, brinnande
eller branda. De obrianda grannarna till en brinnande cell antdnds efter en tid
styrd av vind och brinsleklass, vilket ger upphov till brandens temporala och
spatiala utbredning. De vektordrivna simuleringsmodellerna utgar i stillet fran
Huygens vagutbredningsprincip. Det innebar att man for varje punkt lings
brandperiferin berdaknar en spridningshastighet som i kombination med en
tidskonstant ger upphov till en ny utvidgad brandperiferi. Den underliggande
formfaktorn for utvidgningen ar vanligen elliptisk. En vidareutveckling av
vektorsimuleringsmodellen dr MTT, kort for Minimal Time Travel. Dar laggs
ett raster av noder 6ver kartan, och brandfrontens utbredning blir resultat av
en algoritm som beriaknar snabbaste spridningsviagen mellan narliggande
noder. Férdelen med detta blir att man i processorer med flera kirnor kan
utfora parallella berdkningar, d& berdkningsmetoden ar mer explicit, vilket ger
minskade beridkningstider. Modeller som anvander sig av rumsligt varierande
information kan betecknas som “Spatiala”.

4.1 In- och utparametrar

Viktiga indata for brandsimulering ar alltsd en ytmassigt heltickande
beskrivning av brinslet och topografin, men ocksa av branslets fukthalt samt
aktuell vindstyrka. Det behovs darfor spatialt och temporalt hgupplosta
vaderdata och en bra modell for berdkning av branslefukthalt i olika bransle-
skikt. Viktiga vadervariabler for fuktberakningen ar alltid nederbord,
vindstyrka, temperatur och luftfuktighet, men i vissa system ingar dven
solinstralning. Traffsdkerheten i en brandsimulering kommer givetvis att vara
starkt beroende péa kvaliteten i dessa indata, oavsett sjdlva modellens precision.

Viktiga utdata ar framst en yttackande beskrivning av brandomradets
utbredning 6ver tiden, men ocksa skattning av brandintensiteten. Ett
kvantitativt matt pa brandfrontens intensitet ar till mycket stor hjilp som
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operativt beslutsstod, till exempel vid dimensionering av brandgator. Ur
brandintensiteten kan man dessutom fa en god uppskattning av flamhdjden,
som har stor betydelse for 6vergangen fran mark- till kronbréander.
Rokutveckling dr en annan anvandbar utparameter, till exempel i operativa
sammanhang diar man anvander sig av vattenbombning fran helikopter som
bekdmpningsatgard.

4.2 Modellkategorier

Brandbeteendemodeller kan delas upp i tre kategorier: Fysikaliska, semi-
empiriska och statistiska. De fysikaliska modellerna grundar sig pa etablerade
matematiska beskrivningar av kemiska och fysikaliska processer som ror
brandbeteende — antindning, virmeoverforing, branslekonsumtion,
interaktion mellan flamma och atmosfar, och liknande. I de semi-empiriska
modellerna utgar man fran forenklade samband och korrelerar detta mot
testbrander, medan de statistiska modellerna &r just statistiska i sina
beskrivningar av verkliga brander utan ansats att inkludera fysikaliska
mekanismer. Var och en av kategorierna har sina egna for- och nackdelar, och
man kan inte utan vidare sdga att den ena ar béttre 4n den andra, det beror helt
pa anviandningsomradet.

4.2.1 Fysikaliska modeller

En av de stora fordelarna med fysikaliska modeller ar deras forméga till
skalning. Eftersom de bygger pa kinda samband kan man vid validering mot
testbrander anvianda betydligt mindre dataméngder jaimfort med for de andra
modellkategorierna. En annan fordel ar potentialen att battre fanga det icke-
linjara beteende som kan upptriada vid hogintensiva brander, da fukt- och
varmetransporten frdn branden ger en paverkan pa bland annat vindar och
luftombyten.

Brand ar emellertid ett valdigt komplext fenomen och det finns fortfarande
luckor i kunskapsfiltet, inte minst vid beskrivningen av de kemiska
forbranningsprocesserna och eldens interaktion med atmosfiren. Det ar
darmed i dagsldget inte majligt for ndgon fysikalisk modell att helt fullstdndigt
beskriva en brandsituation. Vidare anviander sig de flesta modellerna endast av
temperaturberoende stralning som mekanism for virmedverforing, och kan
darfor bara ge tillforlitliga utdata for brander dar just stralningsvarme ar den
dominerande varmeoverforingsprincipen, vilket inte alltid ar fallet.

Fysikaliska modeller kraver validering for den miljo de ska anviandas i, och
detta forsvaras av att nagra av de viktigaste inparametrarna, bland annat
flamhojd och rokgasviskositet, dr mycket svara att mita i falt. I praktiken blir
darfor fysikaliska modeller mest av intresse i laborativa sammanhang. For
operativ verksamhet ar de daremot svaranvianda, och dartill kommer att de
stiller hoga krav pa datorkraft, anvindarkunskap och langa berakningstider.
Fa realtidssimulatorer finns, och dessa har en berdkningstid i
storleksordningen timmar for en halvdagsprediktion.
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4.2.2 Semi-empiriska modeller

De semi-empiriska (eller semi-fysikaliska) modellerna utgar fran férenklade
fysikaliska samband, dar sedan statistik fran provbrander efter
dimensionsanalys gett virdet pa konstanter i beriakningsformlerna. Den
viktigaste och mest anvinda modellen i denna kategori dr en spridningsmodell
for markbrander utvecklad av Rothermel (1972). Den utgar fran
varmetransport genom stralning och fran energins bevarande, dir spridning
sker som en serie av antdndningar fran en bransleméngd till en annan.
Spridningsalgoritmen utgar fran enhetliga bransleforhéllanden, lutning och
vind, och har efter validering visat godtagbara resultat. Andra semi-empiriska
modeller ar Rothermels kronbrandsmodell (1991) och mark- och
kronbrandmodellerna av Van Wagner (1977). Ofta kombineras flera
brandbeteendemodeller for att battre simulera brandtillvaxt. Exempel pa
delmodeller kan vara 6vergang fran mark- till kronbrand eller uppskattning av
avstand dar flygbrander kan uppsta.

4.2.3 Statistiska modeller

Statistiska (eller empiriska) modeller gor inga ansatser att involvera fysikaliska
principer utan ar statistiska beskrivningar av data fran ett stort antal studerade
brander. Detta gor att de endast med forsiktighet kan anvindas utanfor de
forutsattningar som legat till grund for deras utveckling. Inom de
forutsattningarna har de emellertid visat sig ge goda resultat. De tva stora
modellerna i denna kategori 4r McArthurs modell for grasbrander, som
anvands i Australien, och det kanadensiska Forest Fire Behavior Prediction-
systemet (FBP). Dessa grundar sig pa statistik fran 5500 respektive 400
briander, dar merparten utgors av naturliga vegetationsbrander.
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5. Oversikt av befintliga
brandspridningsmodeller

Ett drygt 20-tal simulatorer eller berdkningsmodeller f6r brandspridning har
sammanstillts och presenteras i Bilaga 2. Merparten anvinder sig av
Rothermels spridningsmodell for ytbrander. De av simulatorerna som har
hogre grad av méluppfyllelse presenteras narmare nedan. Med méluppfyllelse
menas hir en sammanviagd gradering av anpassningsbarhet,
anvandarvanlighet och prestanda. For 6versikt av modellerna hinvisas till
Bilaga 2. Dar aterfinns ocksa kriterier som speciellt eftersokts nir information
om berdkningsmodellerna har sammanstillts, (for kriterier; se dven Bilaga 1).

Eftersom manga modeller anvinder sig av samma grundprinciper och enbart
skiljer sig 4t i implementationen och mojligen grafisk presentation, har dessa
grundprinciper presenterats i kapitlet 5.1.1 Simuleringsteknik.

5.1 Vilka krav bor stdllas pa en
spridningsmodell for svenska
forhdllanden

Vid ett uppstartsmote skissades kriterier upp for kravstillan pa en applicerbar
brandspridningsmodell. Under arbetets gang har dessa modifierats nagot, men
det bakomliggande syftet att fortydliga vad modellerna har for egenskaper, har
bibehallits. Onskvirt var att modellerna ska kunna fungera fore, under och
efter en hindelse eller alternativt under nagon av dessa sekvenser. Fore,
representerar ett planeringslage dar riskbedomningar gors och insatser provas
och planeras. Under en hiandelse som stod for aktiviteter och efter en hiandelse,
for okad forstaelse for handelseférloppet och att undersoka alternativa
atgarder. Systemets férméga att presentera information ar ddrmed ocksé av
betydelse.

Ett av onskemalen var att systemet skulle vara anpassat for operativt bruk, dvs.
kunna anvindas som beslutsstod for raddningstjanst under pagaende incident.
Implicit blir detta ocksa ett krav pa berdkningstider 1dngt under realtid, vilket i
praktiken utesluter de berdkningstunga fysikaliska modellerna. For fore- och
efterfasen har berdkningstiden mindre betydelse men kan paverka mgjligheten
att prova flera alternativa l6sningar under en 6vning. Fore- och efterfasen kan
kallas analytisk och betecknas s4 i Bilaga 2. Aven modeller med hoga krav pa
anvandarkunskap och berdkningskraft hor till denna grupp av modeller. Dessa
ar att betrakta som forskningsverktyg och anviands ofta for att studera speciella
forlopp som i ett senare skede kan forenklas och inforas i andra modeller.

Vissa 6nskemal om funktionalitet stialldes ocksd, sdsom stod for GIS,
tidsvarierande vider, formaga att hantera olika bransleklasser, berdakna
flamldngd och strélningsintensitet, med mera.
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Utgangspunkten vid utviardering av mojliga brandsimulatorer for svenskt bruk
var att det ska vara system eller modeller som kan implementeras i Sverige. I
varderingen ingar ocksa att klarlagga om utvecklingsbehov finns. Systemet bor
vara transparent i sin uppbyggnad, dvs. de underliggande
brandbeteendemodellerna ska finns vial dokumenterade. Systemet ska vidare
ha sa mycket av den kravstillda funktionaliteten som méjligt, utan att detta
sker pa bekostnad av anviandarvianlighet. Hog precision i brandprognoserna,
liksom hog valideringsgrad av de ingédende brandbeteendemodellerna var ocksa
onskvart.

De specifika kriterierna aterfinns i Bilaga 1i detta dokument och i Bilaga 2, och
ar formulerade sa att det ska bli mgjligt att jamfora modellerna. Den
information som &terfinns i Bilaga 2 om de olika modellerna tjanar till att ge en
uppskattning om fordelar och nackdelar samt grundprinciperna for
modellerna. Dessutom visas vilka formagor modellerna har. Alla modeller ar
inte sa vdl dokumenterade att alla kriterier har 14tit sig beskrivas, sa i vissa fall
har dessa kriterier lamnats obesvarade. I samtliga fall finns det referenser och
artiklar som gor modellerna sparbara om de visar sig ha egenskaper som kan
vara av intresse.

I tillagg till kriterielistan har bedomningsparametrar lagts till med rubriken
Maluppfyllelse. Har har forfattarna gjort sin expertbedomning av modellerna
for att ge en integrerad bild av modellegenskaperna. Dessa punkter ska ses som
bedomningsstdd och ar bara indirekt kopplat till respektive modells
egenskaper.

5.1.1 Simuleringsteknik

Celluldr automation ar den kanske mest berdkningseffektiva
simuleringstekniken, nagot som mojliggor bl.a. probabilistiska prediktioner. De
ar dessutom vil anpassade till heterogena branslebaddar. Ett fundamentalt
problem hos de celluldra simuleringsmodellerna ar emellertid distorsion av
brandperimetern; Eftersom brandriktningen pa lokal niva begrinsas till de
narmsta cellgrannarna medges bara lokal spridning i ett begransat antal
riktningar. Genom att inkludera ett storre antal av de nirliggande cellerna eller
variera cellformen kan man minska denna inverkan, men i realiteten kvarstar
problematiken.

Den simuleringsteknik som brukar anses biast pa att beskriva spridning av
brand &r vektorburen vagutbredning genom Huygens princip (bl.a. French
1990 och French 1992), och det dr ocksa den tekniken som anvinds i de tva
mest spridda modellerna; FARSITE och Prometheus. Vid utvarderingsstudier
av olika simulatorers precision i prediktionen, dir de simulerade
brandférloppen jamforts med data fran verkliga vegetationsbrander, framstalls
ofta just dessa tva som de som bist efterliknar verkligheten (t.ex. Opperman et
al 2006).

En svarighet med vagutbredningssimulering ar dock om tidssteget blir alltfor
stort i situationer med heterogena bransleférhallanden. Brandfronten riskerar
da att spridas in i ett falt med ny bréansleklass med en hastighet grundad pa
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parametrar fran den foregaende bransleklassen. For att komma forbi detta
maste tidstegets storlek (med den perimeterutvidgning den medfor) hallas
mindre an de karterade bransleféltens storlek.

En generell modell som baseras pa en beskrivning av enskilda fysikaliska och
kemikaliska processer tenderar att bli komplex. Darmed ocksa
beridkningskriavande. Med tanke pé att de skalor som en vegetationsbrand
verkar pa stracker sig fran millimeter till flera kilometer, kan antalet
berakningspunkter bli 10'5 eller mer. Fordelen med denna typ av komplexa
modeller ar att det medfor mojlighet att forbattra de forenklade modeller som
kan lampa sig for studier och beredskapssystem. Denna typ av hierarkisk
ordning av modeller dar en komplex modell kan fungera som stallforetradande
verklighet vid modellutveckling ar en standardiserad metod for
modellutveckling. Observera att dven de komplexa modellerna méste valideras
mot verkligheten.

For denna typ av modeller giller att de stiller stora krav pa anviandaren bade
for hanterandet av berdkningsprogramvara, datorhantering, fysikalisk
modellering och dven kunskap om vegetationsbrander. Vid implementationen
som beredskapsmodell kravs darfor att en stor del av hanteringen
automatiseras och samtidigt forenklas s att automatisering ar mojlig.

WFDS och dven FIRETEC har borjat anviandas vid planering av avsiktliga
branningar. Dessutom har WRF-SFire implementerats som brandsimulator i
den israeliska prognosmodellen Matash.

5.1.2 Brdnslemodeller

Brinslet ar en av de mest kritiska komponenterna for uppkomst och spridning
av brand. Hur brianslesammansattningen ser ut, samt vilken fukthalt den har,
kommer att avgora lattantandligheten samt hur brandférloppet utvecklar sig.
Eftersom brénslet dr en produkt av vixtsamhillet, som i sin tur definieras av
klimatet, har liknande klimatzoner likartad branslesammansattning och
brandkaraktaristik (Granstrom 2009). De branslemodeller som utvecklats har
darfor alltid en inneboende anpassning till ett visst biom. Precisionen i
brandspridningsprognosen kommer darfor att vara avhangig hur val
branslemodellen beskriver vegetationen dar den appliceras.

FARSITE, och andra system som bygger pa Rothermels
brandbeteendemodeller, utgar fran en branslemodell framtagen for att
representera vegetationen i USA. Dar har man i de mest brandbenigna delarna
i vaster liknande klimat som i de s6dra medelhavsldnderna, dvs. med regniga
vintrar och ldngvarig sommartorka. Det ger en potent kombination av hog
biomassa och hog potentiell spridningshastighet. De 40 inbyggda klasserna ar
anpassade for just den terrdngen, med tonvikt pa gris- och buskvegetation.

Brianslemodellen i Prometheus grundar sig pa det kanadensiska FBP. De 18
bransleklasserna som ingar representerar i huvudsak barr- och blandskog for
att beskriva vegetationen i det boreala barrskogsomrade dar Kanada ingar.
Lavar, mossor och barrtrad ar gynnsamma branslen, som bara kraver nagra
dagars torka for att bli brannbara. Sverige ligger till allra storsta delen i denna
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region, och var vegetationssammanséttning och branslestruktur ar darfor
redan ganska vil anpassad till FBP. Brandrisksystemet FWI, som ju i grund och
botten ar en branslefuktmodell, ingar dessutom i FBP da nagra av dess
utparametrar anviands i branslemodellen for att uppskatta bland annat initial
spridningshastighet.

I manga system ges mojlighet att addera egna klasser till branslemodellen,
samt att gora vissa parameterjusteringar pa befintliga klasser for att anpassa
simuleringsbeteendet for en narbeslaktad bransletyp. Det kan handla om
bransledensitet, kronhojd, krontackningsgrad och liknande. Hur effektivt
denna anpassning later sig goras beror emellertid pa branslemodellens
uppbyggnad. I en brinslemodell med huvudinriktning mot gras ar
uppsittningen parametrar vald for att bast representera just varianter av
grastyper, och motsvarande géller for en barrskogsmodell. En simulator som
Phoenix Rapidfire som fungerar utmarkt for australiensiska grasbrander skulle
av den anledningen krava mycket omfattande arbete for att anpassas till
svenska forhallanden, da man skulle behéva skapa manga nya bransleklasser
helt frédn grunden.

5.2 Icke-spatiala modeller

Det finns enkla program som beraknar viktiga brandbeteende-variabler for en
viss uppséttning ingangsvariabler, utan att modellera eldens successiva
utbredning 6ver terrangen med dess kontinuerligt varierande topografi och
brinsle. Hit hor BEHAVE-systemet, som utvecklats av USA:s Forest service.
Med input av bransletyp, vindstyrka och markens lutning berdknar modellen
spridningshastighet och flamlangd i eldens huvud, rygg och flank samt &ven ett
antal sekundara variabler som tillryggalagd stricka efter olika tider,
brandomradets omkrets m.m. Hjartat i systemet dr Rothermels (1972)
brandspridningsmodell, dvs. samma som ingar i manga av de mer sofistikerade
spridningsmodellerna (se nedan). BEHAVE ir fritt tillgdngligt och har en
omfattande dokumentation som kan hamtas pa nitet. Bransletyperna ar de
standardiserade 40 typer som USAs nationella branslekartering anvander, men
man kan ocksa definiera egna utifran branslebaddens struktur.

RedApp ér ett likartat system som bygger pa "Canadian Fire behaviour
Prediction System”. Input ar bransletyp, marklutning, vindstyrka och
vindriktning i relation till marklutningen, samt varden for tva index i FWI-
systemet (BUI och FFMC). Bransletyperna ar 18 till antalet och tacker skilda
typer av skog samt grasmarker. Programmet berdknar spridningshastighet och
intensitet i huvud, flank och rygg samt area och brandomradets omkrets efter
olika tid fran antdndning. Programmet utgar da fran att brandomrédet har en
elliptisk form. De underliggande algoritmerna for spridningshastighet etc. ar
desamma som i Prometheus (se nedan), men programmet har ingen GIS-
komponent och kan bara hantera en uppséttning variabler at gdngen.
Programmet ar fritt tillgdngligt.
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5.3 Ett urval spatiala modeller

Utifran bedomningen av Maluppfyllelse i Bilaga 2 har de med hogre poang
valts ut for presentation hir. Information om 6vriga modeller aterfinns i
Bilaga 2.

FARSITE (Finney 2004) har en utbredd anvandning hos
brandforsvarsorganisationer i USA som operativt stod vid vegetationsbrander.
Det ar en brandspridningssimulator baserad pa en samling av
brandbeteendemodeller (BEHAVE), som i sin tur bygger i huvudsak pa
Rothermels spridningsmodell (1972). Simulatorn inkluderar
brandbeteendemodeller for branslefukthalt, flygbrand, branslekonsumtion,
kronbrands-initiering och kronbrandsspridning. Den licensfria mjukvaran ar
PC-baserad i Microsoft Windows och anvander ARCView GIS for att beskriva
spatiala brinsledata och topografi. Aven killkod &r fritt tillginglig. Det finns 40
olika bransleklasser, med tonvikt pa vegetation av gris- och busktyp.
Simulering av brandomradets tillvixt sker genom elliptisk vigutbredning enligt
Huygens princip.

Prometheus (Tymstra et al 2010) baseras pa det kanadensiska
brandbeteendesystemet FBP och ir alltsa statistisk till sin natur. Liksom i
FARSITE anvinds deterministiska vagutbredningsalgoritmer for att simulera
eldens spridning. Systemet anviands i Kanada pé nationell nivd genom det
myndighetsovergripande centret for skogsbrand — CIFFC. Prometheus ar
licensfri och Windows-baserad, anviander kartor och geografiska data
exporterade fran tredjeparts GIS-plattformar, och ir avsett att anviandas som
ett realtidsbeslutsstod for operativa insatser. Utdata dr bland annat
brandintensitet, spridningshastighet och branslekonsumtion. Branslemodellen
innehéller 18 klasser, med tonvikt pa barr- och blandskog.

Portugisiska FireStation (Lopes et al 2002) grundar sig pa Rothermels
brandbeteendemodeller (BEHAVE). Landytan indelas i uniforma celler och
spridningssimuleringen sker fran en brinnande cell till de &tta angransande och
ytterligare atta narliggande celler enligt en MTT-liknande algoritm. Systemet ar
ursprungligen avsett att anvindas som beslutsstod vid sméskaliga brander. Det
kraver GIS och anvinder vindmodeller for att generera rastrerad vind. Som
utdata ges — forutom kartor av bland annat spridningshastighet, intensitet,
flamhojd och brandperimeter — dven vindfalt samt kartering av beraknat
brandriskindex. Det ar oklart om killkod ar tillgénglig.

Wildfire Analyst ir en relativt nyutvecklad mjukvara, som utgar fran
Rothermels brandbeteendemodeller (BEHAVE). Den &r avsedd for operativt
bruk, med Sydeuropa som ursprunglig malgrupp, men anvénds &ven i
anpassad variant i delar av USA. Simulatorn dr Windowsbaserad, kraver
ArcGIS och har stod for WindNinja for generering av spatialt varierande
vindfilt. Systemet ar tillgangligt via licenser men pris forhandlas med foretaget.

Phoenix Rapidfire, tidigare SiroFire, baseras pd McArthurs statistiska
brandbeteendemodell som utgar fran observerad spridning for ett stort antal
brander i Australien. Simuleringstekniken ar av vektortyp och mjukvaran ar
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utformad for operativt bruk. Systemet anvands av landforvaltningsmyndigheter
och riaddningstjanst i Australien vid de massiva grasbriander som ofta intraffar
under torrperioden. Oklart om programmet kan goras tillgangligt, som
exekverbara moduler eller kéllkod.

GeoFogo och ModMed Fire ir ytterligare tva celluldra automater, som till
skillnad fran FireStation endast involverar narliggande celler. Bada
simulatorerna utgar fran Rothermels brandbeteendemodell, och deras
respektive Windowsbaserade mjukvaror ar licensfria. GeoFogo ar
deterministisk medan ModMed Fire dr stokastisk, dvs. ett antal kérningar gors
med introducerade slumpvisa variationer i indatat. Den slutliga simuleringen
blir darefter en probabilistisk sammanvigning av de samlade utfallen. For bada
modellerna giller att information saknas om tillgdnglighet. Information om
utvecklarna finns i Bilaga 2.

En av de mest utvecklade komplexa modellerna 4r FIRETEC som har
konstruerats av forskare vid Los Alamos National Laboratory i samverkan med
USDA Forest Service Rocky Mountain Research Station. Med FIRETEC i
kombination med HIGRAD géar det studera brandutveckling med en
upplosning pa meterskala pa en domén upp emot en kilometer. Element som ar
mindre 4n en meter parametriseras och hanteras per berakningscell. Till
exempel blir vegetation representerad som porositet vid berakning av luftens
rorelser. HIGRAD ér en lufttransportmodell och FIRETEC hanterar
brandsimuleringen. Oklart om kéllkoden ar tillgdnglig.

WFDS ir en annan modell som anvinds i forskningssyfte. Det ar en utveckling
av FDS (Fire Dynamics Simulator) som utvecklats for brander i
byggnadsstrukturer. Den ger majlighet att bygga komplexa modellsystem men
lider darfor ocksa av samma inneboende problematik med krav pa
berdkningskraft. Denna modell kan hamtas fritt som exekverbar modell eller
som killkod.

Dessa bada modeller dr inte de enda sa kallade forskningsmodeller som finns
tillgdngliga, men representerar val denna kategori. Bida har visat sig ha svart
att aterskapa den spridningshastighet pa brandfronten som aterfinns vid
verkliga brander.(Alexander M.E. 2012)

En annan forskningsmodell som har bérjat anvindas som beredskapsmodell ar
WRF-SFIRE, (Mandel, Amram et al. 2014). Med utgangspunkt i att en bra
prediktion av vinden ar en forutsittning for god brandspridningsmodellering
kombineras WRF (Weather Research & Forecasting model) med en
brandspridningsmodell, SFIRE och en kem-modul, CHEM. SFIRE baseras bl.a.
pa de semi-empiriska modeller som utvecklats av Rothermel och ar
berakningseffektiv. CHEM ar daremot berakningskravande och anvands bara
da studier av kemiska processer ar av vikt. WRF kan dock utan CHEM berikna
t.ex. rokgastransport. WRF-SFIRE ir fritt tillganglig, exekverbar eller som
kallkod.
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5.4 Brandspridningsmodeller,
sammanfattning

Det finns alltsa ett stort antal modeller for att beskriva spridningsforlopp vid
vegetationsbrand. Alltifran enkla modeller som tar hiansyn till tillgdngliga data
lokalt (icke spatiala) till modeller som kombinerar en vindfialtsmodell med
information om hur terring, vegetationsdata och fuktighet m.m. varierar
horisontellt (spatiala). Dessa modeller ar utvecklade framst for att vara ett stod
for raddningstjanst och beslutsfattare. Dessutom finns modeller som har
utvecklats for att studera de processer som leder fram till en vegetationsbrand
och hur den utvecklas (forskningsmodeller). Over iren visar det sig att med
mer utvecklade modeller och utékad berakningskapacitet kan sa kallade
forskningsmodeller ta steget fran enbart forskning, till tillimpade studier. Det
géller da i forsta hand for planering. Till exempel vid planerade branningar.

Brandspridningsmodeller av dessa typer (icke spatiala respektive spatiala) har
sammanstillts i en tabell for att lattare kunna jamféra modellernas egenskaper
och foretraden. I tabellen i Bilaga 2 gar det utlasa enligt kriteriet Maluppfyllelse
vilka modeller som har de egenskaper som bedoms viktiga for att kunna bidra
till en forhojd beslutsformaga vid handelser av typen vegetations-/skogsbrand.

Av de undersokta modellerna framstar Prometheus som den bast lampade for
svenska forhallanden. Detta ligger i linje med tidigare undersckningar (bl.a.
Jonsson och Lindker 2010) och skulle vara en naturlig foljd av inférandet av
brandriskindexet FWI i Sverige under 9o-talet. M6jligen kan FARSITE eller
kanske Wildfire Analyst ocksa vara tinkbara kandidater, i sa fall beroende pa
bittre funktionalitet i programvaran.

Dessa tre modeller har darfor valts for genomforande av en test av
anvandbarhet och formaga. Resultat redovisas i kapitel 6 och 7.



22

6. Test av tre
brandspridningsmodeller i en
svensk kontext

6.1 Testomrade

For att testa brandspridningsmodeller kravs data pa brandspridning,
bransleforhéllanden och vader fran verkliga brander; antingen experimentella
testbranningar eller vilda brander. Det finns bara ett litet antal vilda brander i
Sverige dir det gjorts rimligt bra spridningsobservationer: Torsburgen 1992
(1500 ha), Vannebo 2008 (700 ha), Hassela 2008 (1000 ha), Bodtraskfors
2006 (1600 ha), Sala 2014 (14000 ha). Av dessa dr Sala den dar det finns bast
viaderdata och dven bast spridningsdata, varfor vi koncentrerade oss pa denna.
Och framst den forsta dagen, dar det finns bast information kring vilka
bekdmpningsatgirder som kan ha haft inverkan pa brandspridningen.

6.1.1 Vaderdata

Skogsbranden i Sala startade strax fore 13.30 (larm till SOS 13.29) den 31 juli
2014. Viaderdata har tagits fran SMHI:s Mesan-modellerade vader for en
gridpunkt strax NO om antdndningsplatsen. For vissa datainput (Prometheus
Brandriskindex) kriavs dygnsvis nederbord, T(temperatur), vind och rh(relativ
luftfuktighet) kl 13, under en f6ljd av dagar fore branden. For sjalva
brandsimuleringsperioden anviandes timvisa data pa rh, T och vind. MSB
bestiéllde viderdata av SMHI efter skogsbranden i Vastmanland 2014 och
formedlades av MSB for att anviandas i denna studie. Viderdata dr samma som
anvants i rapporten: Skogsbranden i Vastmanland 2014, observatorsrapport2.
Den enda fordandringen ar vindriktningen under eftermiddagen 31/7, dar vi
andrade fran 130 grader till 135 grader, for att fa battre passning mot
observerad brandspridning i det férsta skedet.

6.1.2 Spridningsobservationer

Salabranden startade av ett markberedningsaggregat och larmades av
maskinforaren efter att han forst forsokt slicka med bland annat brandsléackare
han hade pa maskinen. Antdndningstiden ar darfor val belagd och dven den
plats dar antdndningen skedde. Tre timmar efter larm gjordes en 6verflygning
med ett brandbevakningsplan, dar bisittaren tog ett antal bilder vilka mojliggor

2 Underlag till referenslista for observatorsrapporten kan fas fran

https://www.msb.se/sv/Produkter--tjanster/Publikationer /Publikationer-
fran-MSB/Skogsbranden-i-Vastmanland-2014-observatorsrapport/



https://www.msb.se/sv/Produkter--tjanster/Publikationer/Publikationer-fran-MSB/Skogsbranden-i-Vastmanland-2014-observatorsrapport/
https://www.msb.se/sv/Produkter--tjanster/Publikationer/Publikationer-fran-MSB/Skogsbranden-i-Vastmanland-2014-observatorsrapport/
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en ganska noggrann positionering av branden vad giller flanker och rygg.
Huvudet var dock sa rokbelagt att det bara kan positioneras pa ett ungefar (+/-
200 m). Elden hade da dnnu inte paverkats av nigra sldckningsinsatser i huvud
eller flanker, férutom en ca 500 m striacka fran startplatsen och upp langs
vanstra flanken. Dag tva finns likaledes flygbilder tagna vid lunchtid som visar
utbredningen ratt vil. Da hade helikopterbevattning gjorts pa bada flankerna,
men det ar oklart hur mycket detta formatt sakta ner spridningen. Under
eftermiddagen gjorde elden en genombrytning och spred sig fran tva etablerade
huvuden ca tre km framat i terrangen. Starten for denna spridningsperiod ar
dokumenterad av bilder fran marken och det gar ocksa att bedoma ratt val nar i
tid elden under sen eftermiddag hejdades mot ett bélte av otjanligt bréansle.
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6.1.3 Redan existerande dataset

I tabell nedan ges anvinda dataset som redan fanns bearbetade och kunde
lyftas frén olika arkiv. Precisionen i dessa data beror av flera faktorer (spatial
upplosning, de underliggande modellernas osédkerhet etc). Generellt ar det hog
precision i Laserbaserade terrang- och tradh6jdsdata medan kNN-attribut och
Corine-klassifikationerna ar mer osikra.

Tabell 1. Redan existerande dataset.

Egenskaper

Typ

Beskrivning

Vagar

Vektor

Vektorer for vaglinjer (linjer), (Lantmateriet).

Backar

Vektor

Vektorer for backar och diken (linjer)
(Skogsstyrelsen).

Sjéar

Vektor

Vektorer for sjoar (polygoner) (Lantmateriet).

Kalytor

Vektor

vektorer for kalhuggna ytor fére brand
(polygoner) (Skogsstyrelsen). Vissa kalhuggna
ytor avgransades och adderades i efterhand till
data.

Skogkladda myrar

Vektor

vektorer (polygoner) for myr med tradskikt
(huvudsakligen tallmosse) (Skogsstyrelsen).

Obranda ytor

Vektor

vektorer (polygoner) for alla ytor som férblivit
obranda. Dessa ar huvudsakligen blét myr med
gles starrvéxt. Polygonerna har tagits fran ett
pagaende examensarbete vid SLU (Andreas
Souropetsis).

Ho6jd 6ver havet

Raster

Lantmateriets DEM, baserad p& laserdata.
Ursprunglig cellstorlek 2 x 2 m2.

Tradslagsfordelning

Raster

Raster som beskriver volymen fér tall, gran och
I6v. SLU Skogskarta (tidigare kallade kNN-data
frén riksskogstaxeringen) vilka baseras pa
satellit-scener och Riksskogstaxeringens
provytor frdn 2010. Ursprunglig pixelstorlek 25
X 25 m2.

Corine mark-
klassning

Raster

Detta skikt &r en klassning baserad p3 satellit-
scener fran 2013 och har en ursprunglig
pixelstorlek av 25 x 25 m2 (Lantmateriet).

Tradhojd

Raster

Grundytevagd medelhéjd i meter frén
Skogsstyrelsens “skogliga grunddata”.
Modellerade data baserade pa 2011 &rs
laserdata och Riksskogstaxeringens faltytor.

Laser data

3D
“point
cloud”

Normaliserat point cloud data fran 2011 (SLU
och Lantmateriet).

Riksskogstaxeringen

Faltdata

Faltdata fran Rikstaxytor i ndrheten av
brandomradet (Riksskogstaxeringen)

Flygbilder

Raster

Stereobilder tagna fore och efter branden
(maj/juni respektive augusti 2014).
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6.1.4 Nya dataset for brandspridningsmodelleringen

Ett antal dataset (raster och vektorform) behovde nyskapas och anpassas till
undersokningsomradet med cellstorlek 12.5x12.5 m2. Dessa dataset framgar av
tabell nedan. ArcGis-program anvandes for alla ytmassiga berakningar och
raster/vektor-manipulationer (klippning, rastrering, sammanlaggningar).
Flygbilder i stereo fore och efter branden anvandes for att avgransa och
bedoma brinsletyper, kalytor och obranda ytor.

Vad giller bransletyper anvandes i de slutliga simuleringarna med Farsite
bransletyp 1, 5 och 11, efter att férst ha provat typ-kombinationen 1, 6 och 12.
Bransletyp 5 och 11 genererar snabbare spridningshastighet dn 6 och 12 (allt
annat lika). For bada kombinationerna sattes krontackningen till noll for att
kunna fa nagotsanar realistisk spridningshastighet. Fér WildFire Analyst
anvande vi bdda dessa kombinationer, samt testade dven klasserna 2, 5, 6 och

13.

Tabell 2. Nya dataset fér brandspridningsmodelleringen

Egenskaper

Typ

Beskrivning

Marklutning

Raster

Lutning (%) beraknades fran Lantméteriets DEM.

Aspekt

Raster

Lutningsriktning (grader (360) beréknades fran
DEM.

Tradskiktets
slutenhet

Raster

Berédknades (%) frdn 2011 3rs laserdata (andel
av forsta-eko 1.5m ovan mark. FUSION-
programmet anvandes fér denna berakning.

Tradskiktets
utvecklingsstadium

Raster

Klassindelning i tre klasser baserad pa
tradhdjdsrastret och rastrerade kalytor. Gjordes i
huvudsak for Prometheus bransleklassificering:

- “mogen”: tradhdjd > 14 m (class 1)
- "ung”: tradhdjd > 6 och < 14 m (class 2)
- “plantskog” <6ém och kalytor (class 3)

Tradslag

Raster

Fyra olika klasser. Tradslagsandelar berdknades
frén tall/gran/Iév-volymer i kNN-datat for att
passa till Prometheus bransletyper:

- Talldominerat (>70 % tall) (class 1)

- Grandominerat (> 70% gran) (class 2)

- Lavdominerat (>70 % I6v) (class 3)

- Barrblandskog (>70 % barrtrad) (class 4)
- Loévbarrskog (Iévandel > 30 %) (class 5)

“Conprop”

Raster

Andel barrtrad (%) beréknat fran kNN-data for
anvandning i Prometheus fér bransletyp 50
(“mixed con/decid forest”).

fuel_load31

Raster

Branslemangd sattes till 0.15kg/m2 for
bransletyp 31 i Prometheus (“matted grass”).
Anvandes for tradlés myr med starr.

CBH_USA

Raster

"Crown base height”, m, berdknades fran
laserdata med hjélp av en regressionsmodell fran
Andersson (2004). Negativa varden sattes till noll
och skattningens sdkerhet testades mot
tradhojdsrastret.




26

Egenskaper

Typ

Beskrivning

CBH_NFI

Raster

“Crown base height” beréknades ocksd med en
egen metod baserad pa laserdata och circa 700
faltytor fran Riksskogstaxeringen fran perioden
2009-2013 i narheten av brandomradet. FUSION
anvéndes for att berdkna prediktorvariabler fran
laserdatat. Regressionsmodeller skapades for
nedersta levande gren fér 1) tall och 2) gran-
dominerade och 3) 6évriga ytor. Prediktionen pa
landskapsniva baserades pa tradslagsrastret (se
ovan). Negativa varden sattes till noll.

CBD_USA

Raster

“Crown bulk density” kg/m3, berédknades fran
laserdata med hjalp av regressionsmodeller i
Andersson (2004). Fér anvandning i Farsite.

CFL

Raster

“Crown fuel load” kg/m2, berdknades fran
sambandet mellan tradhéjd, CBH_NFI och CBD.
Fér anvandning i Prometheus.

Oppenmyr-corine

Raster

Raster for Corine land use klass 72 (har klass 1).
Oppen myr, dock ej “vat”. Anvdndes som
bransletyp “Grass” fér Prometheus.

Vatmyr-corine

Raster

Raster for Corine land use klass 71 (har klass 1).
Vat myr férutsattes vara obrannbar pa grund av
for glest bransleskikt. For Prometheus
bransleklassning.

Corine-
coniferforest

Raster

Raster for Corine land use klasser 44-50 (Klass
1). Barrskog och blandskog. Anvandes bara for
att fylla i “nodata forest pixels” I den slutliga
branslekartan for Prometheus.

Fuelmap-1

Raster

Bransletyper for Prometheus. “Svenska”
bransletyper bildades efter en bedémning av
strukturell 6verenstammelse med de
kanadensiska typer som anvands i Prometheus
(och aven i det kanadensiska
brandbeteendesystemet (CFBPS). Flera olika
dataset anvandes for att producera den slutliga
branslekartan (Figur 2 och 3). Alla vektorer
rastrerades forst. Operationerna gjordes i ArcGIS.

- C3 (class 3) = “mature conifer dominated forest
(pine, spruce and conifer mixed)”. Hit fordes
ocksa skogkladd myr. Baserades pa
tradslagsrastret, utvecklingsstadierastret och
rastret for skogkladd myr.

- C4 (class 4) = “young conifer dominated
forest”. Baserades pa tradslagsrastret och
utvecklingsstadierastret.

- M2 (class 50) = “mature and young mixed
deciduous forest and deciduous dominated forest”
(bara nagra f3 pixlar patraffades i
undersékningsomradet). Baserades pa
tradslagsrastret och utvecklingsstadierastret.

- S1 (class 21) = “young seedling stands and

” °
clear cut areas”. Baserades pa
utvecklingsstadierastret.

- 01 (class 31) = Oppen myr (Corine). Baserades
pa “othermirescorine” raster.

- Non-fuel (101) = Icke-brdnsle (exempelvis
sjdar, vata myrar och andra brénslefria ytor).
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Egenskaper

Typ

Beskrivning

"Wetmirescorine raster” och “"UnburnedWsS
raster” samt alla pixlar som inte ar ndmnda ovan
klassades som “Non-fuel”.

- No-data (-9999) = Saknade data bedéms som
icke-bransle i Prometheus.

Skapandet av branslekartan kravde flera
sammanjamkande operationer och i vissa fall
fanns 6verlappande skikt, exempelvis for
6ppenmyr-corine och skogkladd myr. I dessa fall
fick det skikt som hade storst precision prioritet.
P& samma sétt fick obranda ytor prioritet som
icke-bransle. Nar alla bransletyper var noterade
befanns atskilliga pixlar sakna data, pa grund av
bland annat att det saknades information om
tradslag i KNN-datat eller att det saknades
information om tradhéjd. I allmanhet bedémdes
dessa pixlar vara klass 3 (C3) om de i Corine-
klassningen hade satts till 44-50 (barr-dominerad
eller blandskog). Annars fick de std som No data
(non-fuel)

Fuelmap-2

Raster

Branslekarta for FARSITE och WildFire Analyst.
Denna skapades genom att konvertera
bransletyperna i Prometheus till bréansletyper
enligt Anderson (1982). Har finns det ingen enkel
Oversattningsnyckel men vi beddomde att féljande
matchning var den basta:

- Typ 1. Short grass = Prometheus class O1
(class 31)

- Typ 5. Brush (2 feet) = Prometheus class
M2 (class 50) and/or C3 and C4 (class 3 and 4)

- Typ 8. Closed timber litter = Prometheus class
C3 and C4 (class 3 and 4)

- Typ 11. Light logging slash = Prometheus class
S1 (class 21)

- Typ 0. No data = Prometheus class non-fuel
(101)
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6.1.5 Data for Prometheus

I tabell nedan ges anvianda data for simuleringar med Prometheus.

Tabell 3. Data for Prometheus

Form Data
Vektorform vdgar, rinnande vatten, sjdar, obranda ytor.
Rasterform hojd 6ver havet, tradhojd, andel barrtrad,

branslemdngd_bransletyp31, CBH_NFI, CFL,
bransletypskarta-1.

6.1.6 Data for Farsite

I tabell nedan ges anvinda data for simuleringar med Farsite.

Tabell 4. Data for Farsite

Form Data
Vektorform vagar, rinnande vatten, sjéar, obranda ytor.
Rasterform héjd déver havet, lutning, lutningsriktning, branslekarta-2,

krontackning, tradhéjd, CBH_NFI, CBD_USA. De tre
sistndmnda &r inte obligatoriska.

6.1.7 Data for Wildfire Analyst

I tabell nedan ges anvianda data for simuleringar med Wildfire Analyst.

Tabell 5. Data for Wildfire Analyst

Form Data
Vektorform vdgar, rinnande vatten, sjéar, obranda ytor.
Rasterform héjd éver havet, bransletypskarta-2, tradhéjd,

krontackning, CBH_NFI, CBD_USA. Vad galler tradskiktet ar
bara CBH och NFI obligatoriska.
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Existing datasets New datasets and it’s source:
Vector data: Raster data:
Roads -Slope: elevation raster
Streams -Aspect: elevation raster
Lakes -Canopy cover: laser data
Clear cuts -Conifer proportion: pine, spruce and deciduous volume rasters
Forested mires -Fuel load for Prometheus class 31
Unburned areas -CBH_USA: laser data
Raster data: -CBH_NFI: laser data and NFI field data
Elevation -CBD_USA: laser data
Pine volume -CFL: tree height, CBH_NFI and CBD rasters
Spruce volume
Deciduous volume Data used/created for Prometheus fuel map:
Corine land use -Forested mires vector
Tree height -Unburned vector
Other datasets: -Development class raster: tree height raster and clear cut vector
- Laser data -Tree species raster: pine, spruce and deciduous volume rasters
- NFlfield data -other open mires raster: Corine land use raster
- Aerial images -wet mires raster: Corine land use raster
-conifer/mix forests raster: Corine land use raster

Prometheus fuel maps was used base for Farsite fuel map

Figur 1. Summering av befintliga och nyskapade dataset som anvdndes i
simuleringarna.

Datasets used for creating fuel map for Prometheus

Tree height -raster Developmentclass -raster Fuel map
- Mature >14m

-Young >6and < 14m \ - C3:mature conifer dominated
Clear cut -vector - seedling stands and clear cuts forest and forested mires

Tree species —raster - C4:young conifer dominated
- pine dom. > 70% g forest

- spruce dom. > 70 %
Spruce Volume raster _ decid. dom. > 70% A - M2: mature and young mixed

- mix con. dom. > 70% deciduous and deciduous
dominated forests

Pine Volume raster

Deciduous Volume raster - mix decid/con. (decid > 30%)

- S1:young seedling stands and
clear cut areas

Forested mires -vector

Conifer/mixed forest -raster - 01: other open mires
Corine land use raster

. - Non-fuel: lakes, wet mires,
Other open mires -raster unburned areas, other non-fuel

areas

Wet mires -raster

Unburned -vector

Figur 2. Bygget av en branslekarta for Prometheus.
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Fuel map

— streams

roads

l:l lakes

- C3, class 3
i - C4, class 4
M 51, class 21
2 [0 o1, class 31
[ m2, dass 50
- No fuel, class 101

Figur 3. Branslekarta-1 6ver Salaomradet, fér anvandning i det kanadensiska
systemet Prometheus.
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7. Resultat

Alla de testade programmen ger mgjlighet att satta bade punkt- och
linjetdndningar, samt att lagga in branslebarriirer och andra barridrer som
vektordata. Dar kan dven specificeras bland annat vissnings-graden for
brénslet pa grasmark. I Prometheus kan man aven lagga till "fuel and weather
patches” som vektordata. I WildFire Analyst kan man ocksa addera Oppet
vatten, strommande vatten och vigar i form av raster-data, liksom att d&ven
placera in egna ny-tolkningar av bréansle-situationen i omradet, nar man markt
att verkligheten inte staimmer med det kartunderlag man har.

I bade Prometheus och Farsite kan antingen dagliga (vilka modifieras av
programmet 6ver dygnet) eller timvisa viderdata anvindas, men i Wildfire
analyst kan man ocksa kéra med funktionen “konstant vader”, eller ladda ner
viaderdata fran en web-service. For alla program giller dock att relativt sma
skillnader i data-seten kan ha stor betydelse for utfallet, vilket ar viktigt att
komma ihdg, eftersom dataunderlaget alltid ar behaftat med osdkerhet.

7.1 Prometheus

Hantering av programmet. Det ir enkelt att skapa projekt och importera data
i Prometheus for den som ar van att arbeta med GIS-program. En del input-
data har parametrar som kan dndras "pa plats”, exempelvis bredd pa vagar
eller andra brandhinder. Briansletyperna kan inte modifieras, men daremot
fukthalter. Granssnittet dr anvandarvanligt och man lar sig snabbt att anvianda
programmet och att skapa och kora olika scenarier. Firgkodningen ar utmarkt
och panelen pa vinster sida av skarmen underlittar ndr man kor olika
scenarier eller dataset (Figur 4).

Naér ett scenario skapas ar det mojligt att vilja mellan olika data for en viss
simulering (Figur 4). Det kan exempelvis gilla olika viderscenarier, olika
antindningspositioner, varierande brandhinder och rasterdata sdsom tradhojd
och undre krongréns. Brandférutsattningarna kan ocksd manipuleras timvis
genom att aindra FWI, vindstyrka och luftfuktighet. Aven vissa attribut rérande
brandspridning och 6vrigt brandbeteende kan dndras i "simulation settings”.

Nar allt detta har definierats kan ett scenario sparas och simuleringen startas.
Simuleringstiden beror pa flera faktorer, bland annat hur manga spatiala data-
lager som skall inkluderas, pixelstorlek samt hur langt man kor simuleringen.
Det kan ta allt mellan 5 och 15 minuter att simulera de forsta 12 timmarnas
brandspridning, beroende pa hur manga lager som inkluderas. Fler lager
betyder en mer realistisk simulering 6ver komplexa landskap.

Under en korning blir programmet successivt allt mer trogt, i och med att
brandens omkrets vixer. Det ar inte realistiskt att simulera mer adn tva dagars
brandspridning.
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Pa skdarmen visas fortlopande brandomradets yttergranser i form av roda linjer
for positionen efter valbar tid, exempelvis 2-timmars steg (Figur 6).

Efter simuleringen kan man granska och dven exportera diverse statistik fran
simuleringen. Via "Map query” kan man se landskapsinformation, vader och
brandbeteende i enskilda pixlar man klickar pa (Figur 7).

“FBP calculator” gor det majligt att analysera brandvariabler for olika
bransletyper. Det gar ocksa att fa fram statistik for varje tidssteg av
simuleringen (Figur 7) och exportera en scenario-rapport med brandgrins i
vektorformat samt rasterdata for 6vrig statistik. Att skapa raster tar ett antal
minuter och nagra ganger ledde det till att programmet kraschade, vilket kan
ha att gora med att vi anvande relativt h6g uppl6sning i de spatiala data-
skikten.

Scenarier kan sparas, men inte sjdlva simuleringen, s nasta gang programmet
Oppnas far man kora simuleringen pa nytt. Pa grund av att det finns vissa icke-
deterministiska element i simuleringen kommer man foér 6vrigt aldrig att fa tva
helt identiska utfall, &ven om ingdngsdata ar identiska.

For att kunna analysera eller visa simuleringsresultat i rasterform maste de
importeras till andra datorprogram sadsom ArcGIS (se Figur 8).

Simuleringens trdffsdkerhet. Nar inga restriktioner sattes i form av
brandhinder etc. gav simuleringen négot snabbare brandspridning an den som
observerats under Salabrandens initialskede, men i grova drag 6verensstimde
spridningsbilden och spridningshastigheten vil 6ver de forsta 12 timmarna.
Genom att applicera spridningshinder langs de kdnda uppvattnade
begriansningslinjerna samt att sdtta en sparr for brandspridning vid hog
luftfuktighet under natten fick vi en spridningsbild som ldg annu narmare den
observerade under hela forsta dygnet. Resultaten tyder pa att de
“kanadensiska” bransletyper vi anvande kan ge realistiska simuleringar. Vidare
modifieringar kan goras for bland annat branslefukthalter. Vid bedomning av
utfallet bor man ocksa tdnka pa att ingédngsdata i form av grid-viderdatat inte
kan forutsittas avspegla de autentiska férhéllandena perfekt, 4ven om det i en
s& uttorkad situation som i Sala framst ar luftfuktighet och vind som spelar roll.
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Figur 4. Prometheus anvandargranssnitt.



Pramethaas -

DEd @& $ OB RE 9

: File Edit View Landscape Scenario Tools Window Help

QAN =~ |0l

- seerariouusni 1o - @O|D - O - & O w3 20141800
Components X
1!

=) Fuel Types

L 3 Mature Jack or Lodgepole Pine (C-3)
‘ 4: Immiature Jack or Lodgepole Pine (C-4)
i 21 Jack or Lodgepele Pine Slash (5-1)
Iy 31: Matted Grass (0-1a)
£\ 50: Boreal Mixedwoed « Green (M-2)
M. 101: Mon-fuel (Non-fuel)
=3 Landscape Grids
Bl Fuel
O Elevation
B sicpe
O Aspect
[ Pescent Conifer: conprop
O Crown Base Height: cbh_nfi
) Tree Height: treeheight
O Fuel Lead: efl
3 Fuel Patehes
=42 Physical Features
B Basrienest
& FireBarrierl day
@ FireLineldaya
&l takes
E roads
E streams
=00 Weather Stations
- @) weatherstationl (59.866155°,16.210433°, 116.00 m)
-l weatherstationd2? (59.7656156" 16.510431%, 116.00 m)
3 Weather Patches
) Weather Grids
=3 Ignitions
W FirestartSWES (Jul 31, 2014 13:25)
20 Seenafiod
w4l Firstday (Jul 31, 2004 12:00 - Jul 31, 2014 23:00)
=@ Firstday_patches_used (Jul 31, 2004 12:00 - Jul 31, 2014 23:00)
@ FirestantSWO0 (Jul 31, 2014 13:25)
@ weatherstation222: WiStreamn22 (Jul 31, 2014 - Awg 5, 2014)
B lzkes
ﬁ roads
E streams
[ Tree Height: treeheight
O Percent Conifer: conprop
O Crown Base Height: cbh_nfi
=4 FirstdayBarrierRiound (Jul 31, 2014 1200 - Jul 31, 2014 23:00)
@ Firestart SN0 (Jul 31, 2004 13:25)
(4] weatherstation222: WiStream22 (Jul 31, 2014 - Aug 5, 2014)
& 1akes
B roads
B streams
B Barriertest

Figur 5. Panelen i Prometheus som anvands for att visa och redigera indata och
scenarier.
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Figur 6. Prometheus-simulering av den férsta dagens spridning av Sala-branden, nér
inga begransningar i form av bevattnade sparrlinjer satts in. De réda linjerna
illustrerar brandomradets yttergrans med 2-timmars intervall.
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My 1
Map Query x
Coordinates S8.B45182° 16.217014°
Elgvation 1l3m
Slope L]
Aspect 78
Time Jul 3L 2004 1442
Time Zone CEDT Central Eurcpean Dayhght Tene 02:00:00
|;| F
Fusl Type 21 Jack or Lodgepole Pine Slash [5-1)
Foliar Moisture Content LY
Cronwn Base Height NfA
Tree Height NfA
Fuel Load NiA
Grast Curing HNfA
Percent Conifer MR
Percent Dead Fr N/A
Green-up MiA
B Weat
Temperature 2480°C
Dew Point a11*¢
Relative Humidiny In00%
Precipitation .00 mm
Wind Speed 182 kenfh
‘Wind Dieection 235"
[ Fwi
HFFMC 50,20
DMC 5553
D 45321
HIST 1103
BLI 8502
HFWI 30
=N
HROS 1510 my/min
FROS 412 m/imin
BROS L7% my/imin
RSS 15.10 my'mnin
HFI #1E35.07 KW,m
FF1 SOET.54 EW/m
BFL IB4E.72 EW/m
E
Spread Dinection 52EE"
ROS 1521 my/min
SFC 720 kg/m®
CFC 0.00 kg/m*
TFC 730 kg/m*
FI 3331779 KW/m
Flarme Length 1054 m
CF8 S8.58%
Fire Type continuous crawn fire
Firstday (Primary: weatherstationl: WxStream 1)
BlEl=a&H
| g‘a P;:".f | 'r:ﬁﬂ . ;[;} | HFFMC | HISI . DMC |
3 231 420 00 158 216 501 95 518
243 %0 Q0 185 235 %02 1n2 553
248 ki 0.0 182 235 504 1.3 553
237 410 00 178 215 %05 mi 553
21". 430 00 143 2m !J-ﬂ-l 93 553
19.1 61.0 0.0 126 150 896 7 553
173 620 Q0 128 192 8 FA | £5.3

Figur 7. Exempel p§ "Map query” (6verst) och statistikutdrag (undre tabellen) frén

en Prometheus-simulering.
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Figur 8. Exempel p8 output fr&n Prometheus: Spridnings- och intensitetskarta efter att

den importerats i ArcGis.

7.2 FARSITE

Hantering av programmet. Anvandargranssnittet for Farsite ar
gammalmodigt men lidttanvant (Figur 9). Det ar enkelt att skapa projekt och
importera data. Anvandaren kan l4tt gora egna justeringar av fukthalt och
briinsletyper och #ven gora helt egna briinslemodeller. Aven tridskiktets
karakteristika kan modifieras. Fére korning av en simulering definierar man
bland annat ingangs-fukthalt for skilda branslekategorier. I Farsite ar det ocksa
mojligt att paverka branden med bekampningsatgiarder bade fran luften
(vattenbombning) och fran marken (sparrlinjer med viss antagen
bygghastighet och bredd), men detta testade vi aldrig.

Simuleringstiden for det forsta dygnets brandforlopp tog bara négra sekunder,
men simuleringshastigheten sjonk med brandomrédets storlek. Ett exempel pa
simuleringsresultat ges i Figur 10.

Efter att simuleringen dr avslutad kan man se resultaten i enkla grafer och
tabeller och exportera vektor och raster-skikt pa liknande sitt som i
Prometheus. Landskaps och brandinformation for enskilda pixlar visas néar
man klickar pa dem. I Farsite géar det ocksa att granska raster-kartor direkt i
programmet (map view), men datat maste da forst plockas fran resultat-
databasen (Figur 11). Liksom i Prometheus méste simuleringen koras om efter
att programmet stangts ner, men simuleringsinstillningarna kan sparas som
bokmarken.

Simuleringen trdffsdkerhet. Till en borjan gav simuleringarna alldeles for
langsam brandspridning och for liten vindeffekt, jamfort med Salabrandens
verkliga utfall. Efter omfattande “felsokning” visade det sig att programmet



38

inte kunde hantera sa pass hog krontidckning i tradskiktet som vi hade i vara
data. Detta 10stes genom att antingen (1) modifiera spridningsfaktorn i
bransletyp 5 och 11 for att 6ka spridningshastigheten utan att dndra bransletyp
eller krontiackning eller (2) genom att sitta krontdckningen mycket 1ag samt
byta till bransletyper med snabbare spridning (frén #5 till #6 och fran #11 till
#12). Bada dessa alternativ resulterade i mer realistisk
brandspridningshastighet. En annan mojlighet vore att konstruera helt egna
bransletyper baserade pa uppmaitta bransledata. Trots modifieringarna gav
Farsite en alltfor liten inverkan av vinden pé spridningshastigheten, vilket
resulterade i en for snabb flankspridning relativt spridningen i brandens
huvud, det vill sdga en alltfor rund form i jamforelse med den verkliga branden.

Options: Crown fire: ENABLED
e
Fires Spots Enclaves
xS

1]
00 13
0731 2200 78
0731 2300 25
O/ D000 29

Figur 9. Anvandargranssnitt for Farsite.
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Figur 10. Exempel p8 brandutbredning éver tiden under den férsta dagen vid en Farsite-

simulering, nar inga sparrlinjer satts in.

| AE—— 8 - Yy =@ =

60 IO cnon Tabte| ey | @IRE] AbAB| 3101 ETTE al Tl

Project Fle: LiFire! FARSITEbnput Fuel_m
Bosimark Fie: L Fre FARSITE Output'ls
5 Outputs
Display Urits: METRIC
Gutput il Unitz: WETRIC
Perimeter Color White
& Modd
Paramaters: Timactsp 80
Parameters: Visibles 1201, -L0
Parameters: Perim Rez 600
Paramaters: Dt s 200
Options: Crawn Fire: ENABLED
Options: Crown Fire: ENABLED
Options: Spotting: ENABLED
Options: Spert Growah: DESABLED
Options: gnnion Frequency: 00 %
Options: gnition Delay: O mins
Options: Fire Leve Dit. Check
Acsleraiors GH
Aceuratoes DEEALLTS
Post Frontal. OFF
Desd Fuel Msiture: PRE-CALCULATED
3 Simulate
Dunatice: Canaitsoning (Ma/Day): 07731

Duratic: Starteg (Mo Day Hourhin): 01
Duratice: Ending (Mo/Dey Hour Wi 031

Options: Restors lgnitions: FALSE
Optians: Rataten Sendtive Jntians: FALS|
Options: Sheow Fires 2 Grown: TRUE
Options ntion Spresd Rates: FALSE
Options: Praserve Inacive Enclaves: TRUE
Options: Smulation Thresds: 1

| LAROSCAPENEW 1CP WEATHERFARSITE WIR _ WINDFARSITE WHD  SIMULATION RESET  NULL MODE

Figur 11. Exempel p8 brandintensitets-karta fr&n Farsite-simulering.
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7.3 WildFire Analyst

Hantering av programmet. Det ir svarare att komma iging med Wildfire
Analyst dn Prometheus och Farsite eftersom anviandargranssnittet har fler
funktioner. En manual ar definitivt nodvandig, men efter en del traning ar
programmet trots allt relativt anvandarvanligt. Forst definieras ett antal
installningar samt input data och eventuell efteranalys. "Map view” kan goras i
Arcgis och importeras i programmet (Figur 12). Rent visuellt liknar granssnittet
Arcgis och kartredskapen ar desamma. Nar scenariot sitts kan man valja vilken
workspace och analys som skall anvindas. Sedan bestidms vaderscenariot, dar
man har storre flexibilitet 4n i de 6vriga programmen. Bransletyperna ar dven
de mojliga att modifiera underhand genom att dndra vissa brénsleattribut i
selekterade delar av kartan.

Simuleringstid bestims pa forhand liksom vilket kartutsnitt som skall
anvandas. Likasa bestimmer man om kronbrand skall inga i simuleringen.
Innan simuleringen kan man definiera olika vektordata sdsom
antandningspunkter, brandgator, omraden med avvikande bransle etc.

”»  « ”» &«

Olika simuleringar kan viljas: “Propagation”, “Evacuation time”, “Reverse
time”, “Adjust” and “Propabilistic”. Dessa berdknar brandspridning,
evakueringstider, “baksparning” fran slutlig brandutbredning for att hitta
antindningspunkt etc, sannolikhetsberakningar av spridningshastighet vid
skilda vind och brénslefukthalter. Vad géller detta har vi bara testat
“Propagation mode.

Programmet arbetar snabbt. Simulering av den forsta dagens brandspridning
varierade mellan 15 sekunder och en minut beroende pa indata och
instéllningar.

Resultatet visas i kartform direkt efter simuleringen (Figur 12, 13 & 14) och
visar dven input-data sdsom antdndningspunkter och briansletyp samt
brandutbredning, flamléangd, brandintensitet, spridningshastighet och typ av
brand (16pbrand/kronbrand). WildFire Analyst genererar fortlopande
simuleringsrapporter (Figur 15). Dessa kartor kan ocksa 6ppnas i Google Earth
(Figur 16). Jamforelser mellan olika simuleringar ar enkla att gora eftersom
alla kartresultat visas i en innehallsférteckning.

Wildfire analyst har ocksa en branslefuktkalkylator dar branslets fukthalt Gver
tiden visas grafiskt och dar viadret kan justeras.

Simuleringens trdffsdkerhet. Programmet hade liknande problem som Farsite i
det att spridningshastigheten var lagre an i verkligheten. Liknande
modifieringar prévades, som att dndra bransletypen respektive att plocka bort
triadskiktet. Det var d4 littare att nd rimlig spridningshastighet. Aven vid snabb
brandspridning (och hog intensitet) var det svart att generera kronbrand nar
tradskiktet inkluderades. Vi diskuterade detta med programutvecklarna, men
nagon losning pa problemet gick inte att fa vid tillfallet.

Genom att sianka branslefukthalten gick det enkelt att hoja
spridningshastigheten till en realistisk niva. Brandspridningen tenderade dock
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liksom i Farsite att ga for hastigt pa flankerna, vilket resulterade i en alltfor lite

utdragen slutlig form pa branden. Enligt programutvecklarna hade man sett
detta dven i andra simuleringar.

WildFire analyst ar ett avancerat program med mojlighet till flera olika
analyser, men det forefaller inte helt fardigutvecklat.
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Figur 12. Anvandargranssnitt och “*map view” i WildFire Analyst.
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Figur 13. Exempel p8 simuleringsresultat frdn WildFire Analyst med modifierade

bransletyper och krontdckning: brandutbredning och ankomsttid fér branden.
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Figur 14. Samma simulering som i Figur 110, men display av brandutbredningen och

spridningshastigheten i tidsintervall.
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Figur 16. Resultat fr&n WildFire Analyst importerat i Google Earth.

7.4 Jamforelse mellan olika program

Program for brandsimulering forsoker hantera den komplexa interaktionen
mellan en hel miangd faktorer som paverkar vegetationsbrianders beteende i
landskapet. Det ar darfor inte forvinande att det ofta kravs fortlopande
justeringar av ingdngsdata och programinstéllningar for att fa realistiska
simuleringar. Den personal som gor simuleringarna méaste darfor ha en hog
kompetens vad géller branslefordelning i landskapsskala och brandbeteende
generellt, forutom erfarenhet av GIS-data och att hantera sjalva
simuleringsprogrammet. I tabell 6 gors en oversiktlig jamforelse mellan de tre
testade programmen.

Alla programmen har omfattande manualer som var till stor hjalp for
hanteringen, men dnda dok det upp problem som var svarlosta utan hjalp fran

Tabell 6. Jamforelse mellan olika program

Prometheus Farsite WildFire Analyst
+ Enkel att + Snabb simulering + Snabb simulering
anvanda
+ Ger realistiska + Avancerade redskap som ar | + Mdjlighet till
resultat direkt enkla att hantera multipla analyser
- Nagot Iangsam - Svart att erhalla realistisk + Latt att jamfora
simulering spridningshastighet simuleringar
-Kan inte visa alla -Ej fardigutvecklat
resultatet i
kartform
-Svart att erhdlla
realistisk
spridningshastighet
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programutvecklarna. I synnerhet Farsite och WildFire Analyst hade en hel del
extra funktionalitet som skulle kriva mer testning for att kunna bedéma vardet
av.

Programmens input-data och interna logik ar likartad, men vissa hade mer
avancerade extrafunktioner fér analys och presentation. I Farsite och WildFire
Analyst kan man ldttare modifiera bransletyperna och justera
spridningshastigheten. A andra sidan gav bida dessa program simre
simuleringsresultat dven efter justeringar. Alla programmen gav nagotsanar
rimliga simuleringar, men for Farsite och WildFire Analyst kravdes det fler
modifieringar och resultatet blev dnda inte lika bra som i Prometheus, i
synnerhet vad géller langd/bredd ratio. Simuleringstiden var vasentligt langre i
Prometheus, men for méttligt stora omraden ror det sig trots allt bara om
nagra minuter. I ovanstéende tabell ges en oversiktlig bedomning av intrycken
av de ingdende brandspridningsmodellerna efter att ha applicerat dessa pa
Salabranden.

I Figur 17 visas brandspridningen 6ver de forsta fem timmarna efter
antdndning som de simulerats i de olika programmen. I detta fall har
spridningen begransats av de sparrlinjer som tidigt sattes in i flank och rygg
nara startpunkten i sodra delen. Bransletyper och spridningshastighet har
modifierats for att battre anpassa sig till observerad spridning nir det géller
Farsite och WildFire Analyst, men inte for Prometheus. Den verkliga

brandutbredningen under forsta dagen ar bedomd fran observationer pa plats
och flygbilder.

Inget av programmen kan hantera simuleringar 6ver flera dygn med nigon
hogre grad av realism. Programutvecklarna for WildFire Analyst
rekommenderar exempelvis inte simulering for langre perioder dn 48 timmar.
Fel tenderar att forstarkas ju langre en simulering drivs och for Prometheus
kan programmet dven krascha vid alltfor stor belastning. Av dessa skal har vi
begrinsat simuleringen av Salabranden till bara den forsta dagen.

“Svenska” branslen ar inte vél klassificerade, dven om vissa forarbeten har
gjorts for att &stadkomma en nationell branslekartering. Dessutom ar
programmen delvis riktade mot helt andra situationer (exempelvis vad géller
tradarter och viaderinflytande) dn de som rader i Sverige. Av dessa skél var det
en approximation att skapa en bransle-typning som underlag for
simuleringarna i de olika programmen, trots att vi da byggde pa erfarenhet av
savil USAs och Kanadas brinsleklasser som vegetationen i Salaomradet. Ett
mer systematiskt arbete skulle behova goras for att kunna “6versatta” vara
bransleforhéllanden till béasta input for programmen. Detta géller bade
markbranslen och brinslena i tradskiktet.
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Figur 17. Brandspridning 6ver de forsta fem timmarna efter antandning av Salabranden,
simulerade med tre olika program. Branden larmades kl 13.29, men vi antar att sjdlva
antandningen skedde kl 13.20. Prometheus generade bast passning mot verklig
brandspridning, trots att en del extra anpassning gjordes for Farsite och WildFire Analyst.
Brandens troliga yttergrans under férsta kvallen visas med lila linje. Ett antal
begransningslinjer hade vattnats upp av brandférsvaret och de som vi bedémt hade en
reell inverkan pa brandspridningen illustreras med orange. Vid simuleringarna har dessa

satts som absoluta, dvs utan mdéjlighet for elden att korsa linjen.
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7.5 Vad behovs for att implementera en
brandspridningsmodell i nationell skala?

Det finns alltsa ingen fardig infrastruktur dar man kan plantera in nagon av de
ovan behandlade brandspridningsmodellerna, med undantag for den icke-
spatiala RedApp. Ett antal olika steg maste forst tas och en del av dessa kan
krava avsevirt arbete. De foljande ar nodviandiga:

¢ Hogupplosta viderdata. Litt tillgdngligt redan idag vad géller
dagliga varden for situationen mitt pa dagen (via brandrisksystemet);
timdata kan kréva nya vagar for 6verforing.

o Palitlig briansleklassificering. Ett system for bréansleklassificering
saknas dnnu i landet. Efter utprovning och testning av ett
Kklassificeringssystem maste en heltickande kartprodukt byggas.

e Terringmodell. Litt att skapa med nuvarande dataunderlag.

¢ Tilléiggsdata. Diverse ytterligare data (bebyggelse, potentiella
brandhinder) kan forbéttra analysen men ar inte nodvandiga.

e Modellanpassning. Dessa modeller ar designade f6r andra regioner,
med delvis annorlunda brianslekonstellationer. Viss anpassning kan
goras relativt enkelt i programmen, men forutsatter ett underlag fran
faltobservationer eller experimentbranningar.

e Utbildning. For att bruka dessa brandspridningsmodeller kravs
utbildad personal med ingdende kinnedom bade brandbeteende och
sjilva hanteringen av programmen. Aven for en person med erfarenhet
av GIS tar det minst en vecka att beméstra anvandningen.

Av dessa steg ar formodligen briansleklassningen och modellanpassningen de
svaraste. Sen kan man stilla olika krav pa dessa beroende pa om man tanker
sig operationell anviandning i samband med pagdende briander, eller bara vill
anvianda en spridningsmodell i utbildningssyfte for brandbefal. Operationell
anvandning forutsatter att modellen visat sig ge rimliga prediktioner i ett brett
spektrum av verkliga fall.

Vi ser inte négot behov att utveckla en helt egen brandspridningsmodell for
svenska forhéallanden. Dels skulle det innebara mycket stora
utvecklingskostnader och dels ar det osannolikt att man skulle na ett béttre
resultat 4n med existerande modeller. Daremot finns det troligen en stor
forbattringspotential i dessa, framforallt vad géller bransleklassningen. Har bor
man forsoka bygga en databas av brandspridningsobservationer fran vilda
brander och experimentbranningar i skilda bransletyper och vader, for att
kunna verifiera modelldata. Man bor ocksé se till att viga in olika
modellerings-aspekter i allt framtida arbete med en nationell briansleklassning.
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Bilaga 1

I tabell nedan ges de specifika kriterierna som anvints for jamfoérelse mellan

olika testade program.

Utvarderingsparameter

Méjliga svar

Nationellt ursprung

Utvecklingssyfte

Operativ / Analytisk

Plattform
(H&rdvara/Operativ)

PC - Kluster / Windows-Linux

Utvecklingshistorik

Artalsangivelse

Simuleringsteknik

Cell / Vektor

Berakningstider

Tidsangivelse

Valideringsniva

Mycket god / God / Dalig

Dokumentation

Mycket god / God / Dalig

Transparens i berdkningar

Mycket god / God / Dalig

Modellkategori

Fysikalisk / Statistisk / Semi-empirisk (se text)

Kronsbrandsmodell Ja / Nej
Flygbrandsmodell Ja / Nej
GIS-funktionalitet Ja / Nej
Indata

Topografi Ja / Nej
Anvander FWI Ja / Nej
Varierbart vader Ja / Nej

Inlasningsmetod for

Manuellt/Datastrom/Vaderstation/Prognos/Web

vaderdata

Anvander rastrerade Ja / Nej
vindfalt (t.ex.

WindWizard/Windninla)

Solinstralning Ja / Nej
Branslefukthalt Ja / Nej

Bransleklasser

Standard / Modifierbar

Rimlig karterade uppldsning

Storleksangivelse

Utdata

Flamhojd Ja/ Nej
Intensitet Ja / Nej
Rok Ja / Nej
Méojlighet att andra Ja / Nej
parameterar i brandomradet

under kérning. (Stokastisk

eller deterministisk.)

Brandgator Ja / Nej
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Teknisk Support Ja/ Nej
Anvandarvanlighet
Licenskostnad Ja/ Nej

Om ja Stor / Medel / Liten
Kallkod fritt tillganglig Ja/ Nej
Kommentar
Mé&luppfyllelse

Anpassningsbarhet

1 - 18st 2 -mojligt att &ndra viktiga parametrar
3 - fullt anpassningsbar

Anvandarvanlighet
(Operativt syfte)

1 - Forskar-niva 2 - Expert-niva 3 - Lokal-niva

Prestanda

1- 13g 2 - mellan 3 - hég

Summerad maluppfyllelse

Tabell B1. Specifika kriterier som anvants for jamférelse mellan olika testade

program.
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Bilaga 2

Informationen om och sammanstéillningen av ett drygt 20-tal
brandspridningsmodeller aterfinns i ett fristdende kalkylark som sénts till

MSB.
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