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Forord

Denna rapport utgdr en sammanfattning och slutrapportering av projektet
”Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand”.
Projektet har finansierats av Myndigheten f6r Samhillsskydd och Beredskap i
form av ett post-doktoralt stéd. De publikationer och aktiviteter som genom-
forts inom ramen fér projektet finns listade i Bilaga 1. Jag vill rikta ett tack till
MSB samt kollegor pa LTH som har bistatt med kommentarer och stéd under
projektets gang,

Lund, augusti 2021

Jonathan Wahlqvist
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Sammanfattning

Skogsbrinder nira bebyggelse kan ge allvarliga negativa konsekvenser. Med
klimatforindringarna kan vi komma att fa fler skogsbrinder eller brinder i annan
vegetation intill bebyggelse. Da krivs proaktiva atgirder for att i framtiden bittre
kunna hantera situationen och begrinsa skadorna. En 16sning pa detta problem
ir att anvinda simuleringsverktyg som kan anvindas for ”what if ’-analys eller
anvindas operativt under pagiende brinder. Problemet hittills 4r dock att det

¢j finns nagon plattform som tar hinsyn till alla aspekter som interagerar vid
en skogsbrand, frimst utrymningsférloppet och brandens spridning. Pa grund
av bristen pd ett sadant verktyg har detta forskningsprojekt haft som mal att
utveckla en simuleringsplattform for just utrymning vid skogsbrand. Verktyget
har getts namnet WUI-NITY, som dr en kombination av WUI (Wildland Urban
Interface) och namnet pa spelmotorn som plattformen byggts ovanpa (Unity).
Verktyget dr tinkt att komplettera befintlig planering och utbildning och bidra
till ett bittre beslutsunderlag och erbjuder en integrerad simuleringsplattform
for utrymning vid brinder i skog eller 1 annan vegetation.

Den utvecklade plattformen dr moduldr och ir tinkt att utvecklas Gver en lingre
tid av flera grupper da killkoden kommer att goras tillginglig efter projektets slut.
Den bakomliggande tanken var att initialt utveckla en plattform och integrera
behévliga férenklade modeller f6r att visa pa potentialen hos plattformen for
att sedan 6ka varje ingaende modells komplexitet. Tre huvudkomponenter har
for ndrvarande integrerats:

¢ Modell f6r utrymning till fots.
* Modell f6r utrymning via fordon.

* Modell f6r brandspridning;

En fallstudie som har jamfért den implementerade brandspridningsmodellen
med observerade data och etablerade motsvarande simuleringsverktyg har
uppvisats med lovande kvalitativa resultat, dock har dven en del problematik
kring kvalitetskrav p4 indata lyfts fram. Ovriga arbeten utférda i anslutning till
projektet har dven genomfort liknande fallstudier f6r utrymningsmodellerna
med liknande slutsatser.

Projektet har uppfyllt de uppsatta malen och fir anses vara framgangsrikt.
En del utvecklingsarbete kvarstir dock, bade vad giller utvecklingen av platt-
formen i sig, men dven vad giller tillgang till kvalitetssikrade ingangsdata vid
simuleringar. Plattformen skall ddrfor ses som en del av en helhet som f6r-
hoppningsvis fortsitter géra stora framsteg i framtiden.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Skogsbrinder nira bebyggelse kan ge allvarliga negativa konsekvenser.
Med klimatférindringarna kan vi komma att fa fler skogsbrinder eller brinder
1 annan vegetation intill bebyggelse. Da krivs proaktiva atgirder for att i fram-
tiden bittre kunna hantera situationen och begrinsa skadorna.

Under 2018 intriffade flera mycket stora skogsbrinder i Sverige. Skogsbrinder
nira bebyggelse paverkar ofta minniskor och kan ocksa ge skador och férluster
av egendom och infrastruktur och ibland krivs i vissa fall utrymning, Skogs-
brinder dr dirfor en viktig sikerhetsfraga i manga regioner i virlden. Eftersom
bebyggda omraden ofta expanderar 6ver tid, och klimatférindringarna kan ge
fler brinder i skog och annan vegetation, kommer detta problem att utgéra en
allvarlig utmaning i framtiden dir ocksa utrymningsperspektiv maste beaktas.
Den sociala strukturen och den fysiska utformningen av samhillen nira skog
och Gvrig vegetation utgor en sirskild utmaning, Bebyggelsens tithet, vigarnas
utformning och kapacitet samt den omgivande vegetationen och terringens
topografi — allt detta bidrar till samhallets formaga att uppritthalla befolkningens
sikerhet. Att endast ha kunskap om brandens utveckling dr ddrfor inte tillrick-
ligt f6r att bedoma inverkan pa befolkade omraden. Det krivs en ny metod
eller en plattform som kan ta hinsyn till fler faktorer.

1.1.1 Simuleringsplattform for uirymning vid skogsbrand
— WUI-NITY

For att kunna tillgodose de 6kande kraven pa en integrerad simuleringsplatt-
form har detta forskningsprojekt haft som mal att utveckla en simuleringsplatt-
form for just utrymning vid skogsbrand. Verktyget har getts namnet WUI-NITY,
som ir en kombination av WUI (Wildland Urban Interface) och namnet pa
spelmotorn som plattformen byggts ovanpa (Unity). Verktyget dr tinkt att
komplettera befintlig planering och utbildning och bidra till ett bittre besluts-
underlag och erbjuder en integrerad simuleringsplattform fér utrymning vid
brinder i skog eller i annan vegetation. Huvudsyftet med plattformen ar att
generera sarbarhetsindex baserat pa samverkan mellan brand och utrymning
bade till fots och via fordon. Simuleringsplattformen har tva huvudsakliga
anvindningsomraden; fére en brand och under en pagiende brand.

Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand



Introduktion

Plattformen kan anvindas for att undersoka olika sd kallade ’what-if ” scenatier,
det vill sidga scenarier vid en tinkt brand i ett omrade. Under pagiende brand
kan simuleringen utga fran befintliga férhallanden (bebyggelse, vigar, brandfor-
lopp, vaderforhallanden etc.) for att kunna forutse hindelseférloppet. Pa sa sitt
kan ansvariga planera fére en hindelse och 6ka férmagan att hantera den akuta
insatsen.

Den grundliggande tanken kring den utvecklade simuleringsplattformen har
varit att den skall vara dynamisk och expanderbar utifran vilken komplexitet,
och dirmed tidsatgang, anvindaren Onskar. I detta initiala skede sa har rela-
tivt enkla modeller for utrymning anvants for att kunna méjliggora simulering
1 realtid eller snabbare dn realtid i stor skala. I takt med att plattformen och
tillginglig berakningskraft utvecklas ska mer avancerade modeller kunna imple-
menteras och anvindas.

Figur 1. Exempel pa pagéende simulering i WUI-NITY.

: 5776 seconds.

Rox_Goal TEST2:0(0)

Rox_Goal_TEST3: 0 (0)

Total evacuated: 0

1.1.2 Malgrupp

Alla typer av simuleringar kraver detaljerad kunskap om ingaende delar for att
fa ett resultat som ar tillforlitligt, sd dr aven fallet f6r WUI-NITY, och kanske
till och med 1 dn hogre grad pa grund av interaktionen mellan olika modeller
och dirmed discipliner. Nuvarande status pa simuleringsplattformen kriver en
datorvan anvindare med kunskap inom omradena skogsbrand, manskligt bete-
ende och trafikflode vilket g6r malgruppen relativt sniv. I takt med att platt-
formen utvecklas finns det ddremot som mal att géra det mer tillgingligt for
beslutsfattare och operativ personal genom att erbjuda moduler som till exempel
automatiseras inmatning av topografi, vider, vegetation, population osv. Dock
kommer en anvindare alltid beh6va ta beslut som kriver fundamental forsta-
else for de ingaende komponenterna.

9 Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand
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1.1.3 Maluppfyllelse
Vid planeringsfasen av projektet sattes en rad specifika mal upp:

* Vilja/utveckla limpliga makroskopiska modeller som sedan
skall implementeras i Unity.

* Moijliggora datautbyte mellan de olika modellerna for att kunna
fa paverkan fran brandmodellen till utrymningsmodellerna
(fotgangare, trafik).

* Applicera simuleringsplattformen pa att representativt testfall
och generera resultat som pavisar kopplingen mellan modellerna.

* Utveckla en funktion for sarbarhetsindex som tar hinsyn till brand
och utrymning samt utveckla verktyg for visualisering i Unity.

* Visualisera vignitverk, byggnader, vegetation i kombination
med sarbarhetsindex.

Milen skulle uppfyllas genom att dela in arbetspaket under projektets gang.
Efter slutférande av projektet har dock ett par avvikelser noterats.

* Initialt sa gjordes en modul for att importera data frin utomstdaende brand-
simuleringsprogram, frimst FARSITE. Detta tillvigagingssitt fungerade
som det var tinkt men mdojliggjorde inte tvavigskommunikation (endast
branden kunde paverka 6vriga modeller, ej tvirt om) och saledes tillits
ingen framtida interaktion med till exempel modeller f6r insatser fran ridd-
ningstjanst. Dirfor skiftade fokus till att implementera en intern brand-
spridningsmodell som kommer att vara mer flexibel i framtida applika-
tioner. Tidigare tillvigagangssitt finns dock kvar.

* Appliceringen av simuleringsplattformen har gjorts pa ett relevant test-
fall, men detta testfall fokuserar endast pa brandspridningsmodellen.
I 6vriga publikationer relaterade till projektet har studier gjorts som
innefattar de 6vriga modellerna men som utesluter brandspridnings-
modellen. Anledningen till detta dr att limpliga scenarier ar fa, och
tillgdngen pa kvalitativa data dr dn mer sillsynt. Den gjorda fallstudien
anses dock relevant da den fokuserar pa brandspridningsmodellen
som ir ett komplement till tidigare publikationers fokus.

* Direkt visualisering av sarbarhetsindex har ej gjorts da grundkonceptet
har dndrats till att en kvantitet som representerar hela intresseomradet
och saknar spatial upplésning.

* Funktionen for visualisering av vigar finns nirvarande 1 programmet
men saknar direkt nytta for anvindaren och ir dirmed avstingt som
forinstillt val. Nuvarande utrymningsmodell anvinder ej byggnadsdata
1 OpenStreetMap och en firdig implementering gjordes dirmed ej,
detsamma giller for visualisering av vegetation (dven om detta indirekt
kan visualiseras genom brinsletyp).

Trots dessa avvikelser anses projektet inte avvikit fran det ursprungliga konceptet
utan i stillet tagit alternativa vigar for att nd samma mal.

Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand 10
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Oversikt av
simuleringsplattformen

I detta avsnitt ges en Gvergripande beskrivning av de implementerade modellerna

och deras respektive antaganden och eventuella begridsningar som anses vara av

sarskilt intresse. Tre huvudkomponenter har integrerats:

Modell f6r utrymning till fots.
Modell f6r utrymning via fordon.

Modell f6r brandspridning,

Urval och implementeringen av dessa komponenter var ett av huvudmalen nir

projektet utformades och var av yttersta vikt for att projektet skulle anses fram-

gangsrikt. Konceptuellt kan modellen summeras enligt foljande:

Extern data innehallande vigdata importeras for det intressanta omradet.
Nuvarande implementering dr baserat pa data fran Open Street Map (OSM).

Importerad data filtreras for att endast innehélla relevant vigdata (saker sa
som byggnader, gangvigar och liknande tas bort) och eventuellt mindre
omride dn grundmaterialet.

Spatial data om befolkningsmingd importeras och férdelas 6ver valt
omrade efter anpassning till vignitverket (det maste finnas tillgang till en
vig i nirheten av placerade hushall) och parametrar valda av anvindaren
s som cellstorlek och total faktiskt mdngd minniskor (om den 6nskade
totala mingden avviker fran databasen).

Data for att kunna kora brandmodellen importeras innehallande brinsle-
typ (vegetation), topografi, viderdata och sa vidare. Modellen anvander
filformatet LCP {6r detta.

Ett externt open source bibliotek kallat Itinero anvinds for att bygga upp
en databas av noder och kopplingar mellan noder (med metadata sa som
hastighet, antalet filer och liknande) som representerar vignitverket som
sedan kan anvindas for att beridkna rutter.

Rutter beridknas sedan med hjilp av Itinero fran alla positioner dér
minniskor ar lokaliserade till alla angivna utrymningsmal (som anges av
anvindaren) och skapar pd si sitt en ruttmatris som sedan kan anvindas
av bilar som skapas nir fotgingare har natt sitt fordon. Baserat pa anvand-
arens val sa anvinds antingen en nirmaste, en snabbaste, en forcerad
eller en slumpmassigt vald rutt nir en bil borjar sin fard.

Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand
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Oversikt av simuleringsplattformen

* Branden startar vid tidpunkten noll samtidigt som utrymningsmodellen
for fotgangare borjar utvirdera en anvindarangiven kurva for besluts-
och reaktionstid f6r varje hushall.

* Under tiden som branden sprids sa kommer hushall att ta beslut om f61-
flyttning varpa de till slut anlidnder till sin bil eller bilar (anvindaren kan
dock ange att en del av befolkningen beslutar att inte utrymma). Nir detta
sker sa introduceras ett fordon i trafikmodellen och likt utrymnings-
modellen for fotgingare sa forflyttar sig bilar mot sin valda destination.

* Om en destination faller bort av nigon anledning (blockerat av branden,
utrymningsplats dr full) under resans gang si kommer en bil att berdkna
en ny rutt till 6vriga tillgingliga destinationer, den snabbaste rutten ar
prioriterad.

* Nir alla bilar och minniskor som har valt att utrymma har anlint till sina
destinationer sa avbryts simuleringen om inte en lingre simuleringstid har
angetts av anvindaren, till exempel om det finns intresse att vidare studera
branden utspridning. Finns inga destinationer kvar avbryts simuleringen
och anvindaren far ett meddelande om vad som har hint.

Dessa tre modeller har méjlighet att kommunicera med varandra i bada riktningar,
men nuvarande tillimpning kriver endast kommunikation i féljande riktningar:

* Modellen for utrymning till fots kommunicerar med utrymningsmodellen
tor trafik genom att introducera fordon nir fotgingare nitt sitt mal (dvs
sitt fordon).

* Brandspridningsmodellen paverkar utrymningsmodellen for trafik genom
att blockera destinationer och pa sa sitt tvinga trafiken att vilja en annan
destination.

2.1 Utrymningsmodell for fotgangare

En mer detaljerad beskrivning av utrymningsmodellen f6r fotgingare ges i
denna sektion.

2.1.1 Initial placering av manniskor

Den initiala placeringen av minniskor ir baserad pa the Gridded Population
of the World (GPW). Detta ir en 6ppen databas tillginglig i princip 6ver hela
jordens yta och innehaller befolkningsantal med en ungefirlig spatial uppl6s-
ning om 1x1 km (kring ekvatorn, cellerna blir mindre ju nirmare man kommer
polerna). Anvindaren specificerar sitt intresseomrade och WUI-NITY plockar
automatiskt ut 6nskade data fran den storre databasen (del 1 1 Figur 2). Anvind-
aren maste sedan vilja en cellstorlek som anvinds for att dela in hela intresse-
omradet i mindre celler, vanligtvis 100 eller 200 meter stora. Data frain GPW
fordelas direfter om till de nya cellerna genom interpolation (del 2 i Figur 2).
Efter detta steg sa kontrolleras tillgangen till vignatverket ifrin varje cell, detta
for att sikerstilla att alla celler kan utrymmas (del 3 i Figur 2). Efter filtrering av
tillgangliga celler sa placeras alla personer som ansags sitta fast” proportion-
erligt 6ver Gvriga tillgidngliga celler (del 4 i Figur 2).

13 Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand



Oversikt av simuleringsplattformen

Det sista steget efter detta dr sedan att férdela manniskor i en cell till olika
“hushall”, det vill sdga grupper av minniskor som alltid r6r sig tillsammans.
Storleken pa ett hushall 4r ett slumpmissigt antal som kan dndras av anvind-
aren, vanligtvis mellan 1 till 5 personer. Hushallen far dven en slumpmaissig
position 1 cellen och har sedan som mal att nd den nirmaste noden pa vignit-
verket som finns i cellen. Detta avstind representerar gangavstindet mellan
minniskors bostad och deras bil eller bilar (anvindaren kan bestimma sanno-
likheten att ett hushall har mer dn ett fordon). I detta steg ges dven hushallet
en besluts- och reaktionstidbaserad pa indata fran anvindaren, se senare
sektion om gruppering.

Figur 2. Befolkningsférdelning som finns tillganglig i GPW-databasen (1), populationen
interpolerad baserat pa den valda evakueringscellstorleken (2), celler med tillgang till
vagnat (3) och omférdelad population baserat pa vagnatets konfiguration (4). Ju mérk-
are rod farg desto hogre ar befolkningstatheten i (1), (2) och (4). | (3) anger blatt inga
personer, rott indikerar ingen tillgang till vagnatet och inget fargéverlagg indikerar att
manniskor har tillgang till vagnatet.

Radata som Interpolerad Celler med Flyttad
importerats befolkning tillganag fill befolkning
fradn GPW vagnat

3

2.1.2 Gruppering

Hushall antas forflytta sig tillsammans som en grupp, det vill siga inga enskilda
individer forflyttas (sa vida hushillet ej bestar av en person). Gruppen haller
samman helt och hallet under hela férflyttningstiden och antas ha samma
besluts- och reaktionstid samt férflyttningshastighet.

2.1.3 Beslut om att utrymma

Tiden till beslut om att utrymma tilldelas ett hushall sSlumpmissigt utifran en
kurva som ges av anvindaren i indatafilen. Notera att anvindaren kan specifi-
cera att vissa personer bestimmer sig for att stanna kvar och siledes ej paborja
utrymningen. Ett exempel pa kurva ges 1 Figur 3.

Utveckling av simuleringsplattform for storskalig utrymning vid skogsbrand 14



Oversikt av simuleringsplattformen

Figur 3. Exempel pa besluts- och reaktionstidskurva som anvands som indata.
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2.1.4 Forflyttning

Forflyttning sker 1 diskreta steg genom att multiplicera valt tidssteg (vanligtvis
1 sekund) med den slumpmissigt tilldelade ganghastigheten f6r hushallet.
Efter varje tidssteg kontrolleras sedan om hushillet natt sitt mal eller ej.

2.1.5 Ankomst vid mal

Nir ett hushall har natt sitt mal, vilket i nuvarande implementering innebar

sitt fordon, sa sker ett par saker. Om hushallet bestar av fler 4n en person och
anvindaren har specificerat méjlighet till flera fordon sa slumpas antalet fordon
som skall foras 6ver till trafikmodellen. D4 antalet bilar bestimts Sverfors
personerna till sina bilar och flyttas 6ver till trafikmodellen. Endast utrymning
till fots dr for ndrvarande inte implementerad da initial fokus har legat pa
utrymning via fordon.

2.2 Utrymningsmodell for fordon

En relativt enkel utrymningsmodell f6r fordon har implementerats i WUI-NITY,
denna modell har baserats pa en uppsittning vanliga antaganden inom trafik-
modellering, Trafikmodellen far input fran utrymningsmodellen f6r fotgidngare
som generar ett nytt fordon nir en grupp manniskor antas ha natt sitt initiala mal.

Trafikflédet simuleras genom ett férhallande mellan hastighet och flédestithet
(ofta kallat fundamentalt diagram). Modellen som antagits kallas f6r Lighthill-
Whitham-Richards-modellen (LHR-modellen) som valdes pa grund av dess
enkelhet, bade implementeringsmissigt och berakningsmassigt.
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Oversikt av simuleringsplattformen

En rad forenklingar och begrinsningar finns dock i den implementerade
modellen, till exempel:

* Omkoérningar dr inte uttryckligen modellerade.
» Korsningar antas inte vara signalerade.
* Bilar saktar ¢j in vid korsningar.

* Bilar accelererar och bromsar infinit snabbt.
Figur 4. Fundamentalt diagram 6ver forhallandet mellan trafikflddeshastighet och

densitet som implementeras i WUI-NITY.

A

Vmox

Normalized speed v [Km/h]

dmox

Density d [cars/road unif]

Dock antas effekten av flera av dessa férenklingar vara relativt sma dd proble-
matiska situationer mest troligt uppstar nir densiteten i trafiken blir hog och
dirmed stannar upp trafiken till stor del. Flyter trafiken pa utan problem sa dr
det mindre sannolikhet att det blir en begrinsande faktor i simuleringen. Dessa
begrisningar dr dock ndgot en anvindare bor ha i atanke.

Data fran OSM anvinds for att samla in hastighetsbegrinsning, vigtyp, antalet
filer, gatunamn och annan metadata som kan tinkas komma till anvindning,
Vigens maximala kapacitet, som anvinds for att berdkna aktuell hastighet
baserad pa lokal densitet, specificera av anvindaren (standardvirden finns
dock att tillgd) for varje vigtyp.

Bakgrundstrafik i form utav en konstant extra densitet kan anges som en
parameter av anvindaren, detta for att simulera specifika trafikférhallanden.
Anvindaren kan ocksa ange specifika punkter dar bilar injiceras utifran en given
kurva for att pa sa sitt simulera inkommande trafik fran andra omréaden.
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2.2.1 Destinationer
Det finns £6r nirvarande tva olika typer av destinationer:

¢ Utging — fordon som anlinder anses forsvinna ut ur simuleringen. Detta
skall representera vignitverk som fortsitter till nirliggande stad eller lik-
nande. Anvindaren kan ange ett maximalt fléde genom denna destination.

¢ Skydd — fordon som anldnder ackumuleras och anvindaren kan ange en
maximal kapacitet. Detta skall representera en siker plats dit trafik leds.
Uppnas maximal kapacitet sd blockeras destinationen. Anvindaren kan
ange ett maximalt fléde till denna destination.

2.2.2 |Initialt val av destination

Initialt val av destination dr beroende av startposition och anvindarens indata.
Anvindaren kan vilja mellan foljande alternativ:

* Kortaste avstind.
* Kortaste forflyttningstid

* Forcerad destination baserad pa position, anvindaren ritar omraden i
WUI-NITY.

* Slumpmissig destination baserad pa “destinationsgrupp”. Anvindaren
specificerar olika grupper och ritar ut vilka grupper som skall anvindas
i specifika omraden.

Initial rutt till respektive destination har redan beriknats for respektive cell
och behéver siledes ej beriknas for varje enskild bil.

2.2.3 Forflyttning

Forflyttning sker likt utrymningsmodellen till fots i diskreta steg genom att
multiplicera valt tidssteg (vanligtvis 1 sekund) med aktuella hastigheten f6r varje
fordon. Hastigheten ir en funktion av densiteten och hastighetsbegrinsning
pa aktuell vigsektion (styrs av data frain OSM). Vid hogre densitet av fordon
sa minskar hastigheten (kan dven komma att sté i princip still vid vildigt hog
densitet). Efter varje tidssteg kontrolleras sedan om fordonet natt sitt mal
eller ¢;j.

2.2.4 Blockering av destination

Om en destination av nagon anledning blockeras under pagiende utrymning
sa kommer alla paverkade fordon att rikna om sin rutt och kéra till den nar-
maste tillgingliga destinationen. Vanligaste orsaker dr att branden har otill-
gingliggjort en destination eller att en destination har natt sin maxkapacitet.
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2.3 Brandspridningsmodell

Tva generella angreppssatt finns att tillga i WUI-NITY:

* Importera data fran valfritt externt program som producerar data
som ar kompatibelt med WUI-NITY. Mojlighet finns ocksa att skriva
en egen modul som Oversitter data fran ett godtyckligt program till
data som WUI-NITY Kklarar av att lisa. F6r nuvarande sé finns en
tirdig modul som kan ldsa in standard ASCII-filer som anvinds av
till exempel FARSITE. Detta alternativ tilliter inget dynamiskt sam-
spel mellan de 6vriga modellerna.

¢ Anvinda den integrerade brandspridningsmodellen som méjliggor
tvavagskommunikation mellan alla modeller som finns inbyggda 1
plattformen.

Av de tva angreppssitten sa anses det andra alternativet vara det generellt
6nskvirda och dr dirmed det alternativ som kommer att beskrivas nirmare.

2.3.1 Indata

Indataformatet i WUI-NITY f6ljer en liknande modell som anvinds av
FARSITE, ett av de vanligaste programmen som anvinds for beridkning av
brandspridning i vegetation. Foljande parametrar krivs for en simulering:

* Hojd 6ver havet

* Lutning

* Riktning pa lutning

* Krontithet

* Brandbrinsleklassificering

* Initial fuktighet i brinsle

* Viderdata innehallande temperatur och luftfuktighet

* Vinddata

Enklast dr att anvinda sig av standardiserade Landscape-filer (LCP) som kan
finnas att tillga for till exempel Nordamerika. Saknas denna data sa gar det att
skapa 1 till exempel ArcMap.
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Figur 5. Exempel pa bearbetning av data i ArcMap.

2.3.2 Cellular automata

Brandspridningsmodeller sa som Farsite och Prometheus anvinder sig av en
vektorbaserad metod for att representera flamfronten vid spridning av pagaende
skogsbrand. Denna metod fungerar utmirkt men ir relativt komplicerad att
implementera och kriver mer datorkraft dn andra alternativ. Ett sidant alternativ
ar sa kallad cellular automata som anvinder sig av det befintliga rastret (iven
kallat celler) som anvinds vid import av data. Detta tillvigagings l6ser enkelt
komplicerade problem sa som sammanslagning av flamfronter och dr vildigt
effektivt berikningsmassigt. Detta tillvigagangssitt har tidigare tillimpats av
andra med gott resultat, dock ej utan begrinsningar, sirskilt i avseendet att
representera det underliggande antagandet kallat Huygens princip som antar
en elliptisk flamspridning, Detta paverkar dock mest vid stark vind och homo-
gent landskap, vilket oftast inte dr fallet.

Modellen som har implementerats i WUI-NITY har tre olika ligen som kan
styras av anvindaren:

* Spridning till de 4 ndrmaste granncellerna.
* Spridning till de 8 ndrmaste granncellerna.

* Spridning till de 24 nirmaste granncellerna.
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Ju fler grannceller som tas hinsyns till desto bittre kan en ellips representeras
pa rastret, samtidigt som det blir mer berikningsintensivt, dock fortfarande
mindre krivande dn en vektorbaserad metod.

Nir spridning beriknats na fran mitten av en cell till en av grannarna antas
nista cell starta samma monster, och pa sa sitt sprids branden. Nir en cell inte
lingre har nagra grannar kvar att spridas till antas celler vara ’d6d”, dvs den
ingar inte lingre i berdkningen.

2.3.3 Berakning av spridningshastighet

Berikningar av spridningshastigheten beror pa en rad parametrar, frimst:
* Brinsletyp (typ av vegetation)
* Fuktighet 1 brinslet
* Vindhastighet

* Lutning av terring

Dessa parametrar och fler dirtill tas hinsyn till i det 6ppna biblioteket BEHAVE.
En variant av BEHAVE har dirfor implanterats i WUI-NITY i sin helhet och
erbjuder dirmed vildigt liknande funktioner och tillf6rlitlighet som till exempel
FARSITE och Prometheus.
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3. Fallstudie

Ett av de uppsatta malen inom projektet for att utvirdera det utvecklade verk-
tyget var att utféra en sa kallad fallstudie dér jamforelser gors gentemot faktiskt
observerade data samt andra simuleringsverktyg.

En god kandidat f6r en sadan fallstudie kréiver relativt detaljerade data kring
den faktiska hindelsen, och 1 basta fall har redan andra simuleringsverktyg
utvirderats mot hiandelsen.

3.1 Brandeni Vastmanland (2014)

Under sommaren 2014 f6rstordes nistan 10 000 ha skog av en skogsbrand i
Vistmanlands lin. En gnista orsakad av miansklig paverkan initierade branden
och en pagiende virmebélja 1 kombination med relativ lag luftfuktighet och
stark vind resulterade i en snabbt spridande brand med en uppskattad maximal
hastighet om cirka 5 km/timme. Trots insatser frin riddningstjanster spreds
branden i1 ungefir en vecka, och den blev den storsta skogsbranden i Sverige
pa atminstone de senaste 100 aren enligt MSB.

Branden i Vistmanland ansags vara en mycket god kandidat f6r en fallstudie
da alla tidigare nimnda kriterier uppfylldes vilket innebar att arbetet kunde kon-
centreras pa den utvecklade plattformen. En tidigare rapport jamférde observer-
ade data med tvé av de mest anvinda modellerna f6r brandspridning, FARSITE
och Prometheus. Resultatet var initialt inte sirskilt lovande da endast 15 % av
brandspridningen observerades i simuleringarna, men senare simuleringar med
modifierade vinddata gav bittre Gverrensstimmelse med cirka 80 % Gverlapp
av det brinda omradet. Svarigheter kring klassificering av brinsletyper nimns
dock da svensk vegetation skiljer sig fran vegetation i Nordamerika.

3.2 Resultat

Ett flertal simuleringar utférdes och parametrar anpassades for att fa en repre-
sentativ simulering, Foljande data anpassades:

* Vinddata. Liksom i den tidigare studien dir FARSITE och Prometheus
jamférdes med observerade data sa anvindes inte data frain SMHI dé den
ej ansags vara representativ for de faktiska vindforhallandena. I stillet
anvindes uppskattad vinddata frin MSB observatorsrapport 798 som
var hogre och dirmed gav upphov till snabbare brandspridning,

* Brinslemodell. Mycket myrmark fanns nirvarande i intresseomradet,
1 somliga fall kan detta klassificeras som obrinnbart pa grund av dess
héga vattenhalt. Detta visade sig dock ge vildigt avvikande resultat sam-
tidigt som det ansags vara orimligt att myrmarken skulle kunna anses
vara obrinnbar efter en period av torka. Brinslemodellen modifierades
dirmed till att representeras av grasmark.
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Figur 6. Utdata fran simulering efter fyra dygn med anpassade parametrar. Det faktiska
observerade branda omradet ar markerat med en svart linje.

Resultatet 1 Figur 6 far anses vara av kvalitativ natur da en detaljerad analys
inte gjorts 1 avsaknad pa data, men samtidigt lovande i jamférelse med faktiskt
observerade data vad giller magnitud av utbredningsomrade och i linje med
resultat fran Prometheus i féregaende studier. Dock bér implementerad brand-
spridningsmodell ga igenom mer detaljerad verifierings- och valideringsstudier.

3.2.1 Problem med brdansleklassificering

En av de storre utmaningarna med alla brandspridningssimuleringar ar
klassificering av vegetationen och didrmed beteende vid brand. Detta visade sig
tydligt om till exempel nirvarande myrmark betraktades som helt obrinnbar,
se resultat i Figur 7. Detta idr ett problem som tyvirr kommer att vara nirvar-
ande dven 1 fortsittningen trots att Sverige numera har detaljerade data vad
giller brinsleklassificering, héjddata, krontithet, kronh6jd och en rad andra
nédvindiga parametrar. Detta pa grund av bland annat svarigheten att upp-
skatta fuktigheten i vegetationen, men dven det faktum att specifika brinsle-
parametrar inte finns for vegetation typisk for svenska férhallanden utan ar
anpassade efter Nordamerika. Dock kommer férhoppningsvis fortsatt arbete
fran MSB och andra akt6rer minska detta problem pa sikt.
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Figur 7. Utdata fran simulering efter 4 dygn utan anpassat bransle.
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4. Diskussion

Projektet har uppfyllt de uppsatta milen och fir anses vara framgangsrikt trots
att en del indringar har gjorts i takt med att utvecklingen fortlépte. Andringar
som gjorts i de ursprungligen uppsatta malen har dock varit just det, dndringar
for att bittre 16sa de problem som har uppstatt. En del problem kvarstar dock,
dels vad giller utvecklingen av plattformen i sig, somliga av dessa tas upp i
sektionen for “Fortsatt arbete”. Det finns dock dven “externa” problem som
kvarstar, till exempel bestimmande av brinslemodellsparametrar for svenska
torhallanden och kvalitetssikrande av viderdata f6r anvindning som ingangs-
data vid simuleringar. Plattformen skall dirfér ses som en del av en helhet som
torhoppningsvis utvecklas ytterligare i framtiden.

4.1 Fortsatt arbete

Aven om projektet anses vara framgangsrikt s aterstir det en rad méjliga for-
bittringar fOr att simuleringsplattformen skall anses fullt anvindbar for skarpt
faltarbete samt forskning. Plattformen édr dock modulir vilket gor det mojligt
for forskare eller andra anvindare att ersitta enskilda delar med mer avancerade
modeller eller modeller mer limpliga for lokala férhallanden. Nedan ges en rad
forslag till utvecklingsomraden som har identifierats under projektets gang.

4.1.1 Agentbaserad utrymningsmodell for fotgangare

Nuvarande modell gor vildigt simpla antaganden vad giller placering och gang-
avstand for fotgingare. Ett omrade f6r framtida forskning och utveckling skulle
vara att implementera en mer avancerad utrymningsmodell for fotgingare som
tar vara pa detaljerad information angaende narmiljon, det vill siga utrymning
torbi specifika hinder sa som andra manniskor, staket, stenar, backar och dylikt
och dndrar sin rutt utifrin dessa hinder. Aven mer avancerade modeller fér grupp-
beteende inom ett hushall och social paverkan frin till exempel grannar bor
forskas vidare pa.

4.1.2 Placering av manniskogrupper baserat
pd metadata

Nuvarande placering av manniskor dr endast baserad pa lokal persondensitet
och tillgang till vignitverket. En framtida modell som tar hinsyn till tillgingliga
data sa som byggnadstyp eller tid pa dygnet hade varit av stor nytta for att 6ka
detaljnivan i simuleringen, och dirmed férhoppningsvis tillforlitligheten. Detta
hade mojliggjort anvindandet av specifika modeller f6r utsatta grupper som till
exempel sjukhus, skolor, alderdomshem och liknande (vilket dock far ses som
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ett mindre problem i Sverige relativt vissa Gvriga delar av virlden). Samtidighet
hade det méjliggjort en persondensitetsindring 6ver dygnet dir manniskor antas

mer befinna sig i kommersiella omraden under dagtid, och i stérre utstrickning
1 bostadsomraden under nattid.

4.1.3 Agentbaserad utrymningsmodell for fordon

Liksom utrymningsmodellen f6r fotgingare sa har en relativt enkel, om dn mer
avancerad, utrymningsmodell f6r fordon implementerats. Da det finns open
source projekt som SUMO eller CityFlow som har mogna, mer avancerade
modeller dn nuvarande si bor integrering av ndgon av dessa vara nista steg i
utvecklingen vad giller utrymningsmodell f6r fordon. Dessa modeller mojlig-
g6r saker sa som acceleration och inbromsning vid korsningar, omkorning av
andra bilar och olika typer av fordon.

4.1.4 Koppling till virtuell verklighet

Tillgangen av detaljerade data kring beteende vid utrymning under pagaende
skogsbrand dr vildigt knapphindig och gor det svart att utveckla robusta modeller.
Ett verktyg som skulle kunna vara anvindbart for att samla data i en siker miljo
ar sa kallad virtuell verklighet, eller VR. Genom att anvinda VR skulle man kunna
placera férsékspersoner i scenarier som simuleras av den utvecklade plattformen
och observera hur de agerar, till exempel nir de tar beslut att borja utrymma,
vilken typ av information som anses vara viktigast for att paborja utrymning, hur
deras korning och vigval paverkas av pagaende skogsbrand och given informa-
tion och liknande data. Ett examensarbete som specifikt undersokte férhallandet
mellan korhastighet och rékdensitet har blivit utfért i samband med projektet,
men det skulle kunna expanderas till att samla mer vilbehovliga data.

4.1.5 Vidareutveckling av verifiering och validering

Verifiering och validering ér alltid ett viktigt arbete ndr det kommer till att ut-
veckla vetenskapliga berikningsprogram. Detta har gjorts informellt 16pande
genom projektet, men en mer detaljerad och formell procedur vore 6nskvird.
Examensarbeten pa dmnet har utforts och dr under utférande i nuliget, men
dessa har hittills koncentrerat sig pa de bada ingdende utrymningsmodellerna, inte
brandmodellen eller kopplingen mellan alla ingaende modeller. En utveckling
av proceduren hade varit att skapa en uppsittning av fall som kors automatiskt
varje gang en ny version skapas och utvirderar resultaten. Verifieringstester dr
relativt enkla att skapa, den stora utmaningen ar dock att hitta limpliga fall som
kan anvindas f6r validering som testar alla ingaende modeller tillsammans.
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4.1.6 Utveckling och implementering av
forenklad rokspridningsmodell

Nuvarande implementerad brandmodell tar endast hinsyn till spridning av
flammor, inte réken som sprids i atmosfiren. Detta giller dock de flesta
befintliga skogbrandsmodeller utom de mest avancerade filtmodellerna sa
som Fire Dynamics Simulator. Det hade siledes varit av stor nytta att ut-
veckla en forenklad rokspridningsmodell som kan kombineras med befintlig
brandspridningsmodell och pi sd sitt paverka utredningsmodellerna, bland
annat genom dndrad kérhastighet eller tid till beslut att limna sin bostad.

4.1.7 Koppling till mer avancerade faltmodeller
for brandspridning

Brandspridningsmodeller som ar uppbyggda pa liknande sitt som den imple-
menterade modellen tar inte hinsyn till rokspridning och kan ha stora svarigheter
med komplicerade vindfléden eller komplicerad terring. For att kunna lésa dessa
problem krivs en mer avancerad modell, sa kallat filtmodeller. En sidan modell
som innehaller specifika submodeller f6r skogsbrand ar Fire Dynamics Simulator.
Denna modell 4r 3-dimensionell och mycket mer detaljerad, men mycket mer
beridkningsintensivt som en konsekvens. Men i takt med att datorkraft blir mer
tillgdngligt sa kommer det bli mer och mer mdjligt att anvinda sig av denna

typ av mer avancerade modeller, och WUI-NITY bér ligga i framkant for
denna utveckling.

4.1.8 Modeller for raddningsinsatser

Den utvecklade plattformen tillater f6r narvarande tvavigskoppling mellan alla
ingaende delar i simuleringen men tar inte till vara pa denna maoijlighet till fullo i
alla ligen. Ett exempel idr ingripande fran riddningstjanst som ér helt franvarande.
Modeller f6r insatser som slickning via helikopter eller flygplan alternativt griv-
andet av brandgator i realtid hade varit av ytterst intresse da anvindaren aktivt
kan ta beslut under pagaende simulering och snabbt se dess paverkan pa branden
samt trafik. En sadan modell kan konceptuellt vara relativt enkel, men data beh6vs
for att kunna prediktera hur effektiv respektive insats skulle vara vilket i nuliget
ar relativt oként.

4.1.9 Forbatirat grafiskt anvandargranssnitt

Det grafiska anvindargrinssnittet dr det forsta som méter en ny anvindare, sa for
att sikerstilla bred spridning av plattformen si bor extern input pa anvindarvin-
lighet tas emot och anvindas for att férbittra upplevelsen. Nuvarande implemen-
tering dr funktionell men kriver redigering av textdokument for att komma at
mer avancerade funktioner och instillningar. Arkitekturen av plattformen tillater
dock vem som helst att f6rbittra eller byta ut det befintliga anvindargrinssnittet
relativt enkelt, ndgot som férhoppningsvis sker éver tid organiskt. En ny modul
for anvindargrinssnittet har paborjats pa en frivillig basis av en extern aktér men
ir annu ej moget for bruk.
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