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Forecasting of Forest Fire Danger Using a
Layered Soil Moisture Model

— Development of the HBV Model

Abstract

The hydrological HBV model presently used for forest fire danger forecasts at
the Swedish Meteorological and Hydrological Institute has in this study been
further developed to take into account moisture content in deep soil layers. The
proposed layered soil moisture model gives a more profound description of the
seasonal variation of water availability. It also includes a correction of the fire
danger values during days when precipitation occurs. The layered model gives
more realistic fire danger values during springtime than does the present
model. It also can respond to small precipitation events during dry periods.
Calculated fire danger values were put in relation to forest fire records from
the south east of Sweden for the period 1989-98. The output of the layered
model shows more resemblance to the seasonal variation of forest fire
occurrence and a slightly higher correlation both to the number of fire
occasions and to the area burnt. Further tests with the layered model will
include nation-wide simulations using high-resolution analysed meteorological
input. These simulations will probably lead to modifications of for example
model parameters and present limits for the fire danger indexes.






Sammanfattning

I denna studie har vidareutveckling skett av den HBV-modell for
brandriskbeddmning som for nirvarande anvdnds som underlag vid
utfardandet av SMHIs brandriskprognoser. Nuvarande modell bygger pa
fuktighetsberdkningar i ett tunt ytligt markskikt. Den modifierade
markfuktighetsmodell som utvecklats innebér att hinsyn dven tas till hur
vatteninnehdllet i djupare markskikt fordndras under brandrisksésongen.
Genom att utnyttja en sammanviagning av fuktighetsvarden i flera markskikt
kan véxtlighetens vattentillgdng och vatteninnehall beskrivas pa ett mer
nyanserat sitt n i nuvarande modell. En korrektion av brandriskvérdet har
ocksé inforts under de dagar dé det faller regn.

Den skiktade markfuktighetsmodellen innebér att mer realistiska
brandriskvirden erhélls under varen och att &ven sma nederbdrdsméngder
under torrperioder tillfélligt kan paverka brandriskvardet. Brandriskvédrden
berdknade med den skiktade modellen har jamforts med statistik over
intrdffade skogsbrander 1 Kalmar lédn och Jonkdpings ldns dstra del under
aren 1989-98. Resultaten tyder pé en storre samvariation med bade antalet
briander och den nedbrunna arealen dn for brandriskvérden berdknade med
nuvarande modell. Nagot hogre korrelationskoefficienter erhills med den
skiktade modellen och dess sdsongsdynamik stimmer béttre dverens med
statistiken dver nér skogsbrinder har uppstatt. Brandfrekvensen i olika
intervall av det skiktade fuktighetsvérdet visar ocksa en tydligare 6kning
mot hoga brandriskvérden &n nuvarande modell.

For fortsatt utveckling av den foreslagna fuktighetsmodellen bor
rikstdckande modellsimuleringar utféras med hoguppldsta analyserade
indata. Eftersom variationsbredden for den skiktade modellen dr mindre 4n
for nuvarande modell maste nya nivéer for brandriskindexen faststéllas. I
samband med den rikstidckande tillimpningen kan dven ingdende
parametervirden samt metoden for korrektion i samband med nederbord
komma att modifieras.

Nyckelord: skogsbrand, skogsbrandsvarning, brandriskmodell,
brandriskprognos, HBV-modellen






1.  Bakgrund

Sedan 1996 har markfuktighetsviarden som beréknats med hjilp av en
hydrologisk avrinningsmodell, HBV-modellen (Bergstrom, 1992 och 1995),
anvints som ett komplement till andra brandriskmodeller vid produktionen
av SMHIs brandriskprognoser. Fran starten anvindes markfuktighets-
modellen som ett komplement till den tyska WBKZ-modellen och senare
har d4ven den kanadensiska FWI-modellen (Van Wagner, 1987;

Gardelin, 1997) anvénts parallellt med markfuktighetsmodellen.

Utvecklingen av den nuvarande HBV-modellen for brandriskbedomning
inleddes med ett forsok dér fuktigheten i hela markvattenzonen anvindes
som ett mitt pa brandrisk (Gardelin och Lindstrom, 1994). Den maximala
magasineringen i HBV-modellens markvattenzon &r normalt cirka 200-250
mm. Jimforelser mot skogsbrandsstatistik visade att hogre korrelation
kunde uppnés om ett tunnare 6vre markskikt istillet utnyttjades (Gardelin,
1996). Framforallt kunde béttre resultat uppnds under vér och férsommar,
eftersom laga fukthalter i den totala markvattenzonen annars forst kan
uppnds lidngre in pa sdsongen. Bésta korrelation med skogsbrandsstatistiken
erholls da ett 6vre markskikt, vilket magasinerar maximalt 20-25 mm
vatten, utnyttjades.

Modellberdkningarna har tidigare baserats pd observationer fran 3-5
meteorologiska stationer inom varje av landets 34 brandriskomraden. Sedan
brandrisksédsongen 1998 har pé forsék dven en ny typ av hogupplosta
brandriskvirden tagits fram (Gardelin m fl, 1998; Gardelin och Sjo0,

1999). Genom att analyserade vdderdata har utnyttjats, har brandrisk-
bedomningar kunnat goras for dver 1000 berdkningspunkter i landet och
mer detaljerad brandriskinformation har dérigenom erhéllits. Frdn och med
brandrisksdsongen 2001 planeras de hogupplosta brandriskberdkningarna
ersitta de tidigare stationsbaserade berdkningarna. Forsoken med de
hégupplosta brandriskmodellerna har gett 6kade mojligheter att
detaljstudera hur brandriskvirdena varierar vid skiftande vidersituationer i
olika delar av landet. Den mycket enkla modellstrukturen i markfuktighets-
modellen har visat sig ge en bra oversiktlig bild av fuktigheten i det
markskikt som har storst betydelse for den allménna skogsbrandsfaran. I
vissa situationer har dock brister i modellen uppmérksammats, vilka visat pa
behovet av en vidareutveckling av modellen.

Efter en period med torr véderlek &r fuktigheten i den nuvarande HBV-
modellens ytliga markskikt 1dg och ddrmed den modellberdknade
brandrisken hog. Eftersom den maximala vattenlagringen i skiktet r mellan
20 och 25 millimeter, kan det kridvas en timligen stor nederboérdsméngd for
att 4stadkomma en storre sdnkning av brandriskvirdet. En sankning frén
mycket stor brandrisk (index 5) till liten brandrisk (index 2) kan kriva
mellan 6 och 11 millimeters nederbord, beroende pé markfuktigheten och
markskiktets tjocklek. For att &stadkomma en sidnkning frdn mycket hog
brandrisk till méttlig brandrisk (index 3) kravs i medeltal cirka 5-7



millimeters nederbord. I verkligheten kan dock dven ndgra fa millimeters
nederbord tillfalligt minska brandrisken betydligt.

Det brandriskvirde som berdknas med den nuvarande HBV-modellen, ar
endast beroende av markfuktigheten 1 det ytliga markskiktet och paverkas
inte av vilken tidpunkt under brandrisksdsongen som berékningen géller {or.
Detta betyder att en viss markfuktighet ger ett och samma brandriskvérde
bade i t ex maj mdnad och i juli manad. Den nuvarande modellen tar alltsa
inte hénsyn till hur vatteninnehallet i djupare markskikt och dirmed ocksa
vixtlighetens vattentillgdng och vatteninnehall fordndras under sdsongen.

2. Malsattning

Projektets malséttning dr att forbattra HBV-modellens beskrivning av
skogsbrandsrisken genom att i modellen infora berdkning av fukthalter i
flera olika markskikt. Genom en mer forfinad beskrivning av fuktighet pa
vegetation, i det ytligaste markskiktet och i djupare markskikt kan hansyn
tas till flera av de fuktighetskomponenter som har betydelse for brandrisken.

10



3. Metod

Modellsimuleringar har utforts med en vidareutvecklad markfuktighets-
modell som tar hinsyn till sma nederbérdsméngder och till fuktigheten i
djupare markskikt. Brandriskvéirden berdknade med den nya modellen,
liksom vérden berdknade med en referensmodell, har jamforts med daglig
skogsbrandsstatistik frdn dstra Smaland. Som referensmodell har anvéints en
simulering med endast ett 6vre markskikt och de modellparametrar som for
nirvarande anvénds i de rikstdckande brandriskberdkningarna for detta
omréde.

3.1 HBV-modellen for brandriskbedomning

HBV-modellen (Bergstrom, 1976, 1992 och 1995; Lindstrdém m fl, 1996) ér en
hydrologisk avrinningsmodell som utvecklats vid SMHI. Modellen ar grunden
for den hydrologiska prognos- och varningstjédnsten och har anvénts
operationellt i over 20 ar. Avrinningsmodellen beskriver oversiktligt de
viktigaste processerna i vattnets kretslopp och bestér av en sndrutin, en
markrutin och en responsdel.

Markvattenberékningarna i modellen styrs av tvd enkla samband och tre
modellparametrar FC, BETA och LP (se figur 1). Bidraget till avrinning
frén regn och sndsméltning 6kar med 6kande markfuktighet. Aktuell
avdunstning beror av den potentiella avdunstningen och av markfuktigheten.
Filtkapaciteten, FC, ar ett méatt pd markfuktighetens maximala variation (det
vaxttillgangliga vattnet).

Q/P=(SM/FC)B EA/EP
1.04--—————————- 10— ———7
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
: | I
1.0 SM/FC LP FC SM
Figur 1. Sambandet i HBV-modellen mellan bidraget till avrinning, Q, frdn regn och

snosmdltning, P, vid olika markfuktighet, SM, (till véinster) och sambandet
mellan verklig avdunstning, EA, och potentiell avdunstning, EP, beroende av
markfuktigheten, SM, (till hoger).

Som indata till modellen anvénds dygnsvarden pa nederbord, temperatur och

potentiell avdunstning. Den potentiella avdunstningen hamtas normalt ur
manadsmedelvéirden berdknade av Wallén (1966) eller Eriksson (1981) eller
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berédknas utifran lufttemperaturen enligt en metod (Lindstrom m fl 1996)
liknande den som foreslagits av Thornthwaite (1948).

De parametrar som ingdr i modellen bestams vanligen genom kalibrering mot
en uppmatt vattenforingsserie. Vid SMHI beréknas markfuktigheten dagligen
for ett antal stationer i Sverige med hjélp av HBV-modellen och resultaten
presenteras i en synoptisk vattenbalanskarta. For denna vattenbalanskarta
kalibreras dock inte modellen for varje station, utan regionala standard-
parametrar anvinds i modellen.

De markfuktighetsberdkningar som for nérvarande anviands som ett métt pa
skogsbrandrisk innefattar inte hela markvattenzonen, utan endast ett tunt
ovre markskikt. Det ytliga skiktets vatteninnehall representerar en tiondel av
hela markens vatteninnehéll och motsvarar i verkligheten ett markskikt som &r
cirka 5-10 cm tjockt. For de rikstdckande brandriskprognoserna anvinds
regionala standardparametrar, vilket innebér att den maximala magasineringen
1 det ytliga markskiktet faststéllts till mellan 20 och 25 mm beroende pé region
1 landet. Den potentiella avdunstningen berdknas for denna tillimpning ur
lufttemperaturen enligt metoden ovan. Avdunstningen fran det ytliga
markskiktet antas utgéra 1/3 av den totala avdunstningen.

Markfuktigheten anges i procent av den maximala vattenmagasineringen i
ytskiktet, d v s sjunkande vidrden anger 6kad uttorkning och 6kande
brandrisk. Markfuktighetsvirdena dversitts till brandriskindex pé en skala
fran 1 till 6, dér siffran 6 anger hogsta brandrisk och extremt torra
forhdllanden.

3.2 Skiktad markfuktighetsmodell

Det forslag till vidareutveckling av HBV-modellen for brandriskbedémning
som presenteras i denna studie innebdr att en skiktad markrutin utnyttjas,
dar erfarenheter tagits till vara fran tidigare simuleringar med HBV-
modellen for olika marknivéer (Gardelin, 1992). Berdkning av
markfuktigheten sker i tva skikt, dir det 6vre skiktet motsvarar det ytliga
skikt vilket anvédnds i nuvarande brandriskmodell. Genom att dven inkludera
fuktigheten 1 ett djupare markskikt kan véxtlighetens vattentillgang och
ddrmed brandriskens sdsongsvariation beskrivas pa ett mer nyanserat sétt.

Principen for berdkning av markfuktigheten med den skiktade modellen
visas 1 figur 2. I de tester som hittills utforts har magasineringen 1 det ytliga
skiktet varit 25 mm vatten. Fuktigheten i djupare marklager representeras av
ett markskikt med en magasineringsforméga av 225 mm. Fran de bada
markskikten sker avdunstning genom véxtlighetens vattenupptag. En
tredjedel av den totala avdunstningen antas ske fran det ytliga skiktet.
Beroende pé den aktuella markfuktigheten, kan varierande del av det vatten
som tillfors markskikten foras vidare till avrinning.

12



Ny
b m

IN l
vre skikt

=l FC =25 mm

IN,¥ Q
SM, Undre skikt

FC, =225 mm
va,
Figur 2. Princip for berdkning av markfuktighet med en skiktad HBV-modell. FC

anger den maximala vattenmagasineringen i respektive markskikt och SM
anger aktuell markfuktighet. IN avser vattentillforsel till skiktet, Q avrinning
och E avdunstning frdn skiktet. INs utgérs av regn och snosmdltning och Q,
utgor det vatten som fors bort fran markvattenzonen och gdr vidare till
avrinning.

Modellen har inte kalibrerats mot uppmatt vattenforing for det aktuella
testomradet, utan regionala standardparametrar har ansatts. Darigenom har
hénsyn tagits till mdjligheten att senare generalisera parametervalet for
rikstdckande tillampningar.

Forsok har gjorts med olika metoder att ssmmanvéga fuktighetsvardena fran
de tvd markskikten sa att ett nytt modifierat fuktighetsvirde erhélls. En
metod som visade sig kunna beskriva inverkan av det djupare markskiktet
och dér samtidigt de grundldggande egenskaperna fran nuvarande modell
bibehalls var ett harmoniskt medelvérde enligt:

2 Usmdef; Usmdef,
smdef; + smdef,

Markfuktighet ., = 100 —

dér smdef avser fuktighetsunderskottet i respektive markskikt. Inverkan av
fuktigheten 1 det undre markskiktet blir ddrvid storst nér det ytliga
markskiktet &r torrt (se figur 3). Nar det ytliga markskiktet dr blott erhalls
alltid relativt hoga skiktade fuktighetsvérden, d v s l1aga brandriskvéarden.
For att extremt hoga brandriskvérden ska kunna erhallas krévs att bada
skikten &r torra. Detta innebadr att storst skillnad mellan nuvarande modell
och den skiktade modellen erhélls under varen da det ytliga markskiktet kan
torka ut, men da det undre skiktet &nnu inte hunnit torka ut.

Olika forsok har gjorts att forbattra modellens beskrivning av brandrisken 1
samband med smé nederbordsmingder under en torrperiod. Tester har gjorts
med ett enkelt interceptionsmagasin (Lindstrdom m fl, 1996) vilket
representerar fuktighet pd vegetationen och som fylls pd genom nederbérd
och toms genom avdunstning till luften. Den totala magasineringsformégan
ansattes 1 testerna till mellan 1 och 2 mm regn. Den enkla metod som
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------ Nuvarande modell
—— Skiktad modell

Skiktad SM vre Skiktad SM vre
modell (%) modell (%)
100 1 100 1
80 - 80 -
60 - 60 -
40 -40 40
20+ -20 20+
0 — 0 0 ——— 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
a) SM undre (%) b) SM undre (%)
Figur 3. Jiamforelse mellan fuktighetsvirden som erhdlls med nuvarande

markfuktighetsmodell och med en skiktad modell vid varierande fuktighet i
det undre markskiktet. Till vinster (a) visas relationen vid blota forhdllanden
i det dvre skiktet och till hoger (b) motsvarande samband vid torra
forhallanden i det ovre skiktet.

anviandes medfor att den totala miangd vatten som avdunstar 6kar under de
dagar da det faller regn jamfort med de dagar d& interceptionsmagasinet &r
tomt. Denna metod leder darfor till orealistiskt hoga brandriskviarden under
regndagarna. Istillet visade sig en enkel korrektion av fuktighetsvardet
under de dagar da det faller regn ge mer realistiska virden som
samvarierade béttre med statistiken dver observerade brinder. Metoden
innebdr att fuktighetsvardet 6kas med 10 enheter, vilket motsvarar ungefar
en indexniva for brandrisken, under de dagar da det forekommer nederbord.

Ett exempel pa simulering med den skiktade modellen, dir nederbdrds-
korrektionen enligt ovan inforts, visas i figur 4. Det nya skiktade
markfuktighetsvardet anges liksom det tidigare markfuktighetsvirdet pd en
skala mellan 0 och 100, dir 6kande vidrden anger minskande brandrisk.
Figuren visar dven fuktighetsvariationen under en brandrisksésong i de tva
markskikten. Normalt torkar det undre skiktet ut som mest under juli eller
augusti méinad.
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Figur 4. Exempel pa modellsimulering med nuvarande markfuktighetsmodell och en
skiktad modell med nederbordskorrektion. Underst visas fuktigheten i
procent av den totala magasineringskapaciteten separat for de tva
markskikten.
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4. Databas

Simuleringar med HBV-modellen har utforts for Blankastroms
tillrinningsomrade som &r beldget delvis 1 Kalmar l4dn och delvis 1
Jonkopings léns Ostra del (se figur 5). Indata till modellen har varit
observationer av nederbord och temperatur frdn sammanlagt 17 métstationer
1 omrédet. Resultaten fran modellsimuleringarna har jamforts med daglig
statistik over intraffade skogsbriander inom Kalmar 1dn och inom 7 av
kommunerna 1 Jonkopings 14ns Ostra del. Jonkopings lans vistra del
undantogs fran studien eftersom nederbordsforhallandena dar skiljer sig
mycket fran de Ostra delarna.

Jonkoping,

Figur 5. Blankastroms tillvinningsomrdde (gramarkerat) beldget delvis i Kalmar lin
(brandriskomrdde 8) och delvis i Jonkopings lins ostra del
(brandriskomrade 7).

Modellsimuleringarna har jimforts med statistik dver intraffade
skogsbrander under totalt 10 sdsonger (1989-98). Bearbetningen har
omfattat den period d& brandriskprognoser normalt utfdrdas, d v s maj-
augusti. Data for aren 1989-94 har i samband med tidigare modell-
utvecklingsarbete samlats in direkt fran rdddningstjansterna i de berdrda
kommunerna. I statistiken ingér bara brander som av riddningstjansterna
klassats som skogsbrinder. Klassningen dr dock nigot oséker eftersom
rutinerna for hur brdnderna dokumenterades i de olika kommunerna varierade
under denna period. Vissa fall dir grasbrander felaktigt klassats som
skogsbrinder kan forekomma. Det angivna antalet brander inkluderar dven
mindre tillbud. For perioden 1995-98 har data som erhallits fran Statistiska
Centralbyran bearbetats pa liknande sétt s att ett s& homogent datamaterial
som mojligt erhallits. Antalet skogsbrinder representeras i detta material av
summan av kategorierna “’produktiv skogsmark™ och ”annan tradbevuxen
mark”.

Totalt omfattar materialet ca 900 skogsbrinder vilka sammanlagt motsvarar
en nedbrunnen areal av ca 1100 ha. Figur 6 visar fordelningen av antalet
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skogsbrander under de studerade sdsongerna och figur 7 visar det arliga
antalet skogsbrinder och den arliga nedbrunna arealen under perioden. Det
studerade omréadet drabbades hért av skogsbrander under 1992 och 1994, da
branderna omfattade storst arlig areal. Ett stort antal brander intrdffade dven
under aren 1997 och 1989.

1

ON O OO
ON O O

O N B~ O 0O

ON PO OO
ON O OO

M J

J
1998

J
1997

Figur 6. Antalet skogsbrdnder i Kalmar lin och Jonkopings ldns dstra del for
perioden maj-augusti under aren 1989-98.
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Figur 7. Arligt antal skogsbrinder och nedbrunnen skogsareal i Kalmar lin och

Jonkopings ldns ostra del under perioden 1989-98.
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5. Resultat

Anvindningen av den skiktade markfuktighetsmodellen innebar att storst
forandring av fuktighetsvérdet jamfort med nuvarande modell erhdlls tidigt
under brandrisksdsongen. Figurerna 8 och 9 visar simuleringar med den
nuvarande modellen och med den skiktade modellen for alla de tio &r som
ingar 1 studien. Den skiktade modellen ger under viren hogre fuktighets-
virden, d v s lagre brandrisk dn den nuvarande modellen. Storst dr

--------- Nuvarande modell
—— Skiktad modell

1993

Figur 8. Jamforelse mellan fuktighetsvirden berdknade med nuvarande modell och
med en skiktad modell for ett omrade i éstra Smaland under daren 1989-93.
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--------- Nuvarande modell
—— Skiktad modell

100 o

1998

Figur 9. Jamforelse mellan fuktighetsvdrden berdknade med nuvarande modell och
med en skiktad modell for ett omrdde i dstra Smadland under daren 1994-98.

skillnaden 1 april och maj ménad, men stora skillnader forekommer ocksa i
jJuni (t ex 1992). I juli, augusti och september &r avvikelsen mellan de tva
modellerna i allminhet mycket liten. Okningen under véren medfor att
fuktighetsvirdet i medeltal under den studerade perioden hdjs fran 60 till 64
nar den skiktade modellen anvénds. Variationsbredden ar mindre, frimst
beroende pé att de lagsta fuktighetsviardena inte kan uppnis med den
skiktade modellen. Fuktighetsvirdena fran den skiktade modellen varierade
under tiodrsperioden mellan 19 och 98, medan nuvarande modell varierade
mellan 3 och 92.

Figur 10 visar hur sdsongsvariationen i genomsnitt fordndras vid
utnyttjandet av den skiktade modellen. Den nuvarande modellen ger hogst
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brandriskvirden 1 maj och juni manad, medan den skiktade modellen ger
hogst varden 1 juli manad. Den skiktade modellens sdsongsvariation
stimmer betydligt béttre 6verens med statistiken over intraffade
skogsbrinder i omrddet. Bade antalet brinder och den nedbrunna arealen &r
enligt statistiken storst 1 juli ménad (se figur 10).

Fuktighets- Antal  Brunnen
v rde br nder areal
554 2801500
] 2691 400
60 -
. 240 -
T -300
i 220 - M nadsv rden 1989-98:
65: L 200 —— Nuvarande modell
i 200 - — Skiktad modell
i ---- Antal br nder
70 . 100 === Brunnen areal (ha)

Maj Jun Jul Aug

Figur 10. Manadsmedelvdrden for markfuktighet berdknade med nuvarande modell
och med en skiktad markfuktighetsmodell samt manadssummor for antalet
skogsbrinder och den nedbrunna arealen i Kalmar ldn och Jonkdpings lins
ostra del under 1989-98.

En jamfGrelse mellan de korrelationer till intrdffade skogsbrinder som
erholls for de tvd modellerna visar att korrelationen, sammantaget for
perioden maj till augusti, dr ndgot hogre for den skiktade modellen &n for
nuvarande modell (tabell 1). Korrelationen till antalet brander dkar vid
utnyttjandet av den skiktade modellen frén ca 0.43 till ca 0.45, d v s en
mycket liten 6kning. Korrelationen till den nedbrunna arealen dr allmént
lag, men visar ocksa en 6kning nir den skiktade modellen utnyttjas. Storst
forandring av korrelationerna erhalls under maj och juni manad.

Tabell 1. Korrelationskoefficienter for dygnsvirden frdn tvd fuktighetsmodeller och
antalet brinder samt nedbrunnen areal i Kalmar lin och Jonkopings ldns
ostra del under mdnaderna maj till augusti 1989-98.

Maj Juni Juli Augusti Maj - Aug

Antal | Areal | Antal | Areal | Antal | Areal | Antal | Areal | Antal | Areal

22\(;2:?nde 0.255|0.077]0.639|0.215]0.436(0.1860.381|0.146]0.429|0.132
Skiktad
modell 0.305(0.060]0.6160.249]|0.444|0.187]0.381|0.167]0.446|0.140

Differens 0.05 |-0.02]-0.02| 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.01
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Vid berdkningen av korrelationskoefficienterna undersoktes ocksd om det
finns en hogre korrelation till brander som uppstar inom 1 till 2 dagar efter
den dag fuktighetsvérdet berdknats for. En sadan fordréjning i tiden tycks
dock inte dominera i detta omrade, utan hogst korrelation erhélls till de
brander som uppstatt under den aktuella dagen.

Vid utvecklingen av den skiktade modellen testades olika metoder for
sammanvégning av fuktighetsviardena i de tva markskikten. T ex provades
olika viktningsfaktorer for fuktighetsvardena vid berdkningen av det
harmoniska medelvérdet och en méngd andra typer av medelvéirdesbildning.
Av alla de testade metoderna gav den nu foreslagna metoden (se avsnitt 3.2)
hogst korrelation till bdde antalet briinder och den nedbrunna arealen. Aven
olika metoder for att ta hansyn till sma nederbordsméngder testades under
utvecklingsarbetet. Forsok att utnyttja interceptionsrutinen i HBV-modellen
gav samre resultat 4n den enkla nederbordskorrektion med 10 enheter som
hir foreslagits. Tester gjordes dven med en storre korrektion (20 enheter)
och olika gransvarden for den nederbérdsmingd som styr nér korrektionen
ska paforas. Baserat pd de stationsdata som utnyttjats i dessa forsok gav en
nollgréns for nederbord den hogsta korrelationen till skogsbrandsstatistiken.
Forandringar av metoden for nederbordskorrektion kan dock bli aktuella nir
modellen senare kommer att drivas med analyserade nederbordsdata i
rutndtsform.

Sambandet mellan skogsbrandsstatistiken och de fuktighetsvirden som
berdknats med de tvd modellerna har ocksé studerats genom att antalet
briander och nedbrunnen areal inom olika intervall av fuktighetsvirdena
berdknats. Figur 11 visar denna fordelningen pa fuktighetsskalan mellan 0
och 100, dir 6kande vérden innebér 6kande fuktighet och dirmed
minskande brandrisk. Av figuren framgér att variationsomfanget pa denna
skala dr mindre for den skiktade modellen &n for nuvarande modell.
Fordelningen i tiden &r ocksa mer normalfordelad for den skiktade
modellen, eftersom fuktighetsviarden pa mellanniva forekommer oftare. For
den skiktade modellen mérks en forskjutning mot alltmer 6kande antal
briander och nedbrunnen areal vid ldga fuktighetsvirden jamfort med
nuvarande modell. Okningen av brandfrekvensen vid sjunkande fuktighet ir
dven jimnare for den skiktade modellen, bade nir det géller antalet bréinder
och den nedbrunna arealen (se de tva nedersta diagrammen i figur 11).

Den minskade variationsbredden for fuktighetsvirdena innebér att de nivaer
for brandriskindex som for ndrvarande anvénds maste justeras vid
kommande tillimpningar av den skiktade modellen. Figur 12 visar
motsvarande virden som figur 11, men redovisade pa sa sitt att hansyn
tagits till modellernas olika variationsbredd. Varje intervall motsvarar i
denna figur 10% av den totala fuktighetsvariationen for respektive modell.
Denna bearbetning visar, for den skiktade modellen, samma forskjutning
mot 0kande brandfrekvens vid sjunkande fuktighet som framgar av figur 11.
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Figur 11. Antal dagar, antal bréinder, nedbrunnen areal samt brandfrekvens i olika
intervall av fuktighetsvirdet berdknat med nuvarande modell (till vinster)
och med en skiktad modell (till héger).
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Figur 12. Antal dagar, antal bréinder, nedbrunnen areal samt brandfrekvens inom

10%-intervall av den totala fuktighetsvariationen for respektive modell under
perioden 1989-98 berdiknat med nuvarande modell (till vinster) och med en
skiktad modell (till hoger).
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6. Slutsatser och diskussion

Det forsok till vidareutveckling av HBV-modellen for brandriskbedémning
som gjorts 1 denna studie har gett flera positiva resultat som pekar pa
fordelar med den nya modifierade modellen. Genom att utnyttja en
sammanvagning av fuktighetsvérden i flera markskikt har hinsyn tagits till
hur vatteninnehéllet i djupare markskikt férdndras under brandrisksésongen.
Framforallt har mer realistiska brandriskvarden erhallit under varen,
eftersom véxtlighetens vattentillgang och vatteninnehall beskrivs pa ett mer
nyanserat sitt 1 den skiktade modellen. Den korrektion som inforts de dagar
dé det faller regn, medfor att &ven smé nederbordsméangder tillfélligt kan
paverka brandriskvardet.

De metoder som anvints for att utvirdera modellresultaten, tyder pa en
storre samvariation med intrdffade skogsbrander for den skiktade modellen.
Sammantaget for hela sdsongen erhalls nagot hogre korrelations-
koefficienter med den skiktade modellen och dess sdsongsdynamik stimmer
battre overens med statistiken 6ver nér skogsbriander har uppstétt.
Brandfrekvensen i olika intervall av det skiktade fuktighetsvardet visar
ocksa en tydligare 6kning mot hoga brandriskvéirden dn nuvarande modell.
Eftersom ldnga tidsserier av daglig skogsbrandsstatistik &r sillsynta, och
modellen hittills endast kunnat utvirderas 1 ett forsoksomrade, dr dock
resultatens allméingiltighet osdker. Osékerheter i utvirderingsmetoden
uppstar ocksa genom olika brister i skogsbrandsstatistiken, t ex kan felaktig
klassning i olika brandtyper féorekomma.

For fortsatt utveckling av den foreslagna fuktighetsmodellen bor
rikstdckande modellsimuleringar utféras med hoguppldsta analyserade
indata. Vid dessa simuleringar kan ingdende parametervirden komma att
modifieras och standardvirden faststéllas for rikstackande tillimpningar.
Eftersom variationsbredden for den skiktade modellen &r mindre an for
nuvarande modell méste ocksd nya nivaer for brandriskindexen faststéllas 1
samband med dessa simuleringar. Aven metoden for korrektion av
brandriskvérdet vid nederbord kommer att ses 6ver och kan komma att
modifieras nir modellen drivs med dessa indata. Mgjligheten finns ocksa att
1 framtiden gora nya tester med en forbattrad metod for interceptions-
berdkning i modellen.

/.  Slutord

Detta arbete har utforts vid SMHIs forskningssektion med finansiering av
SMHI och Réddningsverket. Géran Lindstrom vid SMHI har bidragit med
vérdefulla rdd och synpunkter. Rdddningsverket, Statistiska Centralbyran
samt Rdddningstjansterna i Jonkopings och Kalmar lén har tillhandahallit
skogsbrandsstatistik. Till alla dem som pa olika sdtt bidragit med material
och erfarenheter som hjilp till arbetet riktas ett varmt tack.
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