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Evaluation of a Layered Soil Moisture Model
for Forest Fire Danger Forecasting

Abstract

This study provides an evaluation of the layered soil moisture model that
has been used for forest fire danger forecasts at the Swedish Meteorological
and Hydrological Institute (SMHI) since 2002. The aim was to improve the
description of the geographical variability of forest fire danger in the model.
Calculated values of fire danger were compared to records of observed
forest fires during the period 1996-2001 in 14 test areas in Sweden. Nation-
wide records of forest fires were also analysed. The study showed
considerable correlation between calculated fire danger values and the
number of fires occurred, although the comparison gave diverging results in
some test areas. The correlation to the burnt area was lower. In some cases,
large forest areas were burnt even though the average fire danger values
were low. There are however several sources of uncertainty in the study.
These are mainly related to the short evaluation period, shortcomings in the
method of the test area study and uncertainties in the fire records. The
nation-wide fire records also showed increased fire occurrence in highly
populated areas, which indicated the importance of circumstances that can
not be taken into account by a soil moisture model. The results of this study
alone could therefore not justify modifications of model parameters.






Sammanfattning

I denna studie har en utvirdering skett av den skiktade markfuktighets-
modell som sedan brandrisksdsongen 2002 anvinds vid produktionen av
SMHIs prognoser for skogsbrandsfara. Syftet har varit att ta fram underlag
for eventuella justeringar av modellens beskrivning av skogsbrandsfarans
geografiska variation. Modellberdkningar har jimforts med statistik Gver
intrdffade skogsbrander och nedbrunnen skogsareal under aren 1996-2001 1
14 testomraden vilka representerar olika skogstyper och geografiska lagen 1
landet. En sammanstéllning har dven gjorts av skogsbrandsstatistik fran
landets alla kommuner under samma tidsperiod.

Utvérderingen har visat att det finns en stor dverensstimmelse mellan
brandriskvirdenas geografiska variation och brandfrekvensen i olika
regioner 1 landet. I de omrdden dér det genomsnittliga brandriskvardet varit
lagt, har ocksé antalet briander varit 1agt. Resultaten frén tva testomrédden
avviker dock fran de ovriga. I ett av omradena intrdffade betydligt fler
brinder dn i 6vriga omraden, och i det andra omradet intrdffade relativt fa
brander trots att brandriskvédrdena var hoga. Sambandet mellan brandrisk-
virdena och den nedbrunna arealen &r inte lika tydligt. I ndgra omrdden har
stora arealer brunnit trots att det genomsnittliga brandriskvérdet varit 1gt.

Det ar svart att dra sdkra slutsatser om betydelsen av de avvikelser som
upptéckts i vissa regioner. Det finns flera killor till osdkerhet som gor det
svart att motivera en justering av modellen enbart baserat pa denna
undersokning. De parametervdrden som for ndrvarande anvinds i
markfuktighetsmodellen grundas pa mangarig anvindning av SMHIs
hydrologiska avrinningsmodell i olika delar av landet. De storsta kéllorna
till osdkerhet i studien &r den korta tidsperioden for utvérderingen, de
forenklingar som inforts vid utvédrderingen i de 14 testomradena samt
osdkerheter 1 brandstatistiken. Bedomningen av modellen kan heller inte
grundas enbart pa skogsbrandsstatistik, eftersom dven andra faktorer dn
klimat och naturférhéllanden paverkar var det intraffar skogsbrander och
hur stora arealer som brinner. Sammanstéllningen av den nationella
skogsbrandsstatistiken visar t ex en tydlig ansamling av skogsbriander i
tatbefolkade regioner.

Nyckelord: skogsbrand, skogsbrandsvarning, brandriskmodell,
brandriskprognos, skogsbrandsstatistik






1.  Bakgrund

Sedan 1996 har markfuktighetsberdkningar som baserats pa en hydrologisk
avrinningsmodell, HBV-modellen (Bergstrom, 1992; Lindstrém m fl, 1996),
anvints vid produktionen av SMHIs prognoser for skogsbrandsfara.
Ursprungligen utnyttjades fuktighetsberdkningar for ett tunnt ytligt
markskikt (Gardelin, 1996). Modellen har direfter vidareutvecklats
(Gardelin, 2001) och under brandrisksdsongen 2002 borjade en skiktad
markfuktighetsmodell anvindas i rutinproduktion. I den skiktade modellen
utnyttjas, forutom fuktighetsberdkningar for det 6vre markskiktet, d&ven
berdkningar for djupare markskikt. Anviandningen av flerskiktsmodellen har
framforallt medfort en forbattrad beskrivning av skogsbrandriskens
sdsongsvariation.

Nir flerskiktsmodellen utvecklades, utvirderades modellen mot
skogsbrandsstatistik frdn tva utvalda 1dn dar daglig statistik fanns tillgédnglig
for en tillrackligt 1ang period. Sedan 1996 sker insamling av daglig
skogsbrandsstatistik frdn landets alla kommuner, vilket medfor att det nu
finns rikstdckande statistik tillgénglig fran sex sdsonger. Detta har gjort det
mojligt att genomfora en forsta prelimindr utvéirdering for flera platser i
landet.

2. Malsattning

Projektets malséttning har varit att utvéardera flerskiktsmodellen for
skogsbrandsvarning mot statistik over intrdffade skogsbriander i skilda delar
av landet, samt att sammanstélla och fa en 6verblick 6ver den nationella
skogsbrandsstatistiken. Syftet har varit att ta fram underlag for eventuella
justeringar av modellens beskrivning av skogsbrandsfarans geografiska
variation.

3. Metod och databas

Simuleringar med flerskiktsmodellen har utforts med meteorologiska indata
for aren 1996-2001 fran 14 stationer i landet (se figur 1). Simuleringarna har
utforts i det modellsystem som anvénts for brandriskprognoser under 2002,
vilket innebér att regionala standardparametrar anvénts i modellen. En enkel
beskrivning av flerskiktmodellen och de ingdende parametervirdena ges av
Gardelin (2001). Det viktade markfuktighetsviardet som beskriver
skogsbrandsrisken kallas Abvs, dér s stir for skogsbrand. Hbvs kan variera
mellan virdena 0 och 100, dér hoga viarden innebdr hog markfuktighet. Av
praktiska skil redovisas hir storheten /00-hbvs vid jamforelser med
brandstatistik, eftersom stigande viarden dé representerar stigande brandrisk.



Meteorologisk
station

Ingaende kommuner

Alvsbyn

Lulea, Overkalix, Kalix,
Alvsbyn, Pited, Boden

Fredrika

Ornskéldsvik, Nordmaling,
Bjurholm, Vindeln, Véannas,
Asele, Lycksele

Torpshammar

Nordanstig, Ange, Timra,
Sundsvall, Bracke

Mora

Vansbro, Gagnef, Leksand,
Rattvik, Orsa, Mora

Sala

Habo, Uppsala, Enkdping,
Surahammar, Heby,
Hallstahammar, Norberg,
Vasteras, Sala, Fagersta,
Avesta

Norrkdping

Vingaker, Nykoping, Flen,
Katrineholm, Finspang,
Norrkdping, Séderkdping

Sunne

Kil, Munkfors, Forshaga,
Grums, Sunne, Karlstad,
Hagfors, Arvika

Hallum

Grastorp, Essunga,
Herrljunga, Vara, Gétene,
Lidkdping, Skara, Falképing

Gladhammar

Hultsfred, Oskarshamn,
Vastervik, Vimmerby

10

Goteborg

Varberg, Kungsbacka,
Harryda, Partille,
Stenungsund, Tjorn, Orust,
Ale, Lerum, Lilla Edet,
Mark, Géteborg, Méindal,
Kungalv

11

Farésund

Gotland

12

Tomtabacken

Aneby, Vaggeryd,
Jonkdping, Nassjo, Savsjo,
Vetlanda, Eksjo, Tranas

13

Vaxjo

Uppvidinge, Lessebo,
Tingsryd, Alvesta, Vaxjo,
Emmaboda

14

Hoérby

Staffanstorp, Svedala,
Sjobo, Horby, Ho6r,
Tomelilla, Lund, Eslév

Figur 1.

Meteorologiska stationer for modellsimuleringar och testomrdden for
Jjdmforelse med skogsbrandsstatistik.

Resultaten fran modellsimuleringarna har jamforts med statistik ver
intrdffade skogsbrinder i ett antal kommuner kring de meteorologiska
stationerna (se figur 1). Testomradena har valts ut for att representera olika
skogstyper och geografiska lagen i landet. Omradenas storlek varierar
mellan ca 3000 och 22000 km?, vilket innebiir att data frén en enskild
station 1 vissa fall fitt representera ett mycket stort omrade. Detta dr en
forenkling och kélla till osékerhet i utviarderingen, eftersom klimat-
forhallandena kan variera mycket inom sé stora omréden. Utvirdering mot
statistik fran mindre omraden skulle dock ocksa bli osdker, eftersom
statistikmaterialet dé skulle bli mycket litet.

Utvérderingen av modellresultaten har skett mot Statistiska Centralbyréns
statistik Over antalet skogsbrander och den nedbrunna arealen pa
kommunniva under aren 1996-2001. Framst har den huvudsakliga sdsongen
for brandriskvarningar studerats, dvs manaderna maj-augusti. Alla brinder
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som 1 SCBs statistik klassats som “Produktiv skogsmark™ eller “Annan
trddbevuxen mark” har tagits med i studien. Statistiken har arealviktats, s&
att omrdden med olika storlek kunnat jgmforas. Daremot har ingen hénsyn
tagits till att andelen skogsmark &r olika i kommunerna.

4. Resultat

4.1 Sammanstallning av
skogsbrandsstatistik fran hela landet

Statistiken Over intrédffade skogsbridnder har sammanstillts i1 kartor som visar
arealviktade virden for antal skogsbrander och den nedbrunna skogsarealen
1 landets alla kommuner. I figur 2 och 3 visas de genomsnittliga arliga
vardena for perioden 1996-2001, och i figur 4 och 5 visas de genomsnittliga
manadsvirden for perioden april-september.

Arsstatistiken visar att det storsta antalet skogsbrinder intriffade i de
titbefolkade storstadsregionerna kring Stockholm, Géteborg och Malmé. 1
ovrigt intrdffade ménga skogsbriander i Mélardalen, i Ostra och véstligaste
delarna av Gotaland samt i 0stra Svealand. Stora skogsarealer har brunnit 1
de regioner som drabbats av manga brénder, men dven i kommuner i sddra
Norrlands kustland och inland, dér antalet brander varit fa, har stora arealer
brunnit.

Manadsstatistiken visar samma regionala monster som arsstatistiken. Under
hela sdsongen var antalet brander i landet som storst i storstadsregionerna. I
Ovrigt var antalet brinder stort i 6stra Gotaland och 6stra Svealand. I véstra
Gotaland och 1 Norrlands kustland intraffade ménga skogsbrander redan
tidigt pd sdsongen. Under september intraffade betydligt farre brander dn
under de 6vriga manaderna. Stora arealer har framf6rallt brunnit i de Ostra
delarna av landet dar ménga brinder intridffat, men under hela sdsongen
intriaffar ocksa storre briander spridda i Svealands och sodra Norrlands
inland.

11



Skogsbrander - antal / ar
(antal / 10 000 km?)

Figur 2. Arligt antal skogsbrdinder i landets kommuner. Genomsnittliga arealviktade
vdrden baserade pa statistik for perioden 1996-2001.
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Skogsbrander - areal / ar
(m2/100 km?)

B 10000 - 50 000
I > 50 000

Figur 3. Arligt nedbrunnen skogsareal i landets kommuner. Genomsnittliga
arealviktade vérden baserade pd statistik for perioden 1996-2001
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Figur 4. Antalet skogsbrdnder per manad under perioden april-september i landets kommuner.
Genomsnittliga arealviktade virden baserade pd statistik for perioden 1996-2001.
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Nedbrunnen skogsareal per mdanad under perioden april-september i landets kommuner.
Genomsnittliga arealviktade virden baserade pd statistik for perioden 1996-2001.

Figur 5.

15



4.2  Jamforelse med skogsbrandsstatistik
for 14 testomraden

De berdknade brandriskviardena for manaderna maj-augusti har jamforts
med antalet brinder och den nedbrunna arealen i de 14 testomradena. Figur
6 visar att de genomsnittliga brandriskvérdena (100-hbvs) varierar 1 olika
delar av landet mellan cirka 30 och 55, vilket ungefar spanner ver
intervallen for brandriskindex 2 och 3. De ldgsta brandriskvirdena aterfinns
1 testomradena i Norrland (nr 1-3), medan de hégsta véirdena finns i Gstra
delarna av Gétaland och Svealand (nr 11, 6, 9 och 5). Brandriskvérdena pa
Gotland (nr 11) dr mérkbart hogre &n 1 6vriga omréden.

I omrade 10 (Goteborg) intrdffade fler &n dubbelt s& ménga briander som i
nagot annat testomrade. I Ovrigt var antalet brinder hogt i de dstra omradena
(nr 5, 6 och 9) samt i omrdde 8. De storsta skogsarealerna har brunnit i de
norrléndska omradena 1 och 3 samt i omrade 9 i Ostra Gotaland.

Medelvarden for perioden maj-augusti:
I 100 - hbvs

7z antal brander / 10 000 km?
[ brunnen areal ha/ 10 000 km?

100-hbvs Antal brander
60 100
50 80
60
40
40
30 20
20 0

Brunnen areal
100-hbvs (ha)
60 80
50 60
40 40
30 20
20 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figur 6. Genomsnittligt brandriskvirde (100-hbvs) jamfort med antal skogsbrinder
(6verst) och nedbrunnen areal (nederst) for perioden maj-augusti under dren
1996-2001 i 14 testomrdden.
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Figur 7 visar att det finns ett starkt samband mellan de berédknade
brandriskvirdena och antalet brinder i de olika testomriddena. I de omrdden
dér det genomsnittliga brandriskvardet varit l4gt, har ocksa antalet brander
varit lagt. De tvd omrdden som avviker mest fran de ovriga dr Géteborg (nr
10) och Férosund (nr 11). I Géteborg intrdffade betydligt fler brinder dn i de
Ovriga omradena, trots att brandriskvirdena inte var extremt hoga. Pa
Gotland diaremot, intrdffade relativt fa briander trots att brandriskvirdena var
hoga.

Sambandet mellan brandriskvirdena och den nedbrunna arealen &r inte lika
tydligt. Stora arealer har brunnit i t ex omrédena 1 och 3, trots att det
genomsnittliga brandriskvérdet varit 14gt.

100 - hbvs 100 - hbvs
55 - [ ] 55 ] [ ]
50 50
45 - ™ 45 - °
. L ° . PY °
40 ] Y [ ] Y 40 » ® o
{ ee @ { ee®
35 ° 35 )
] [ J ] ®
301 e 30 °
e ] °
25 A T T T T \ 25 A T T T T T \
0 40 80 120 160 200 0 20 40 60 80 100 120
Antal brander maj-aug / 10 000 km? Brunnen areal maj-aug (ha /10 000 km?)
Figur 7. Genomsnittligt brandriskvérde (100-hbvs) jamfort med antal skogsbrédnder

(till vinster) och nedbrunnen areal (till hoger) for perioden maj-augusti
under daren 1996-2001 for 14 testomrdden.

I figur 8 redovisas motsvarande samband separat for de enskilda manaderna
under brandrisksdsongen. Diagrammen visar att sambandet mellan de
berdknade brandriskvidrdena och antalet skogsbrénder dr liknande under alla
fyra manaderna. Vid laga genomsnittliga brandriskvarden har antalet
brander varit fa. Trots relativt 1dga brandriskvérden har dock stora arealer
brunnit under maj och juni i de norrldndska omradena.
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har markerats i figuren.)
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5. Slutsatser och diskussion

Sammanstillningen av den nationella skogsbrandsstatistiken har gett en
véardefull 6verblick av hur antalet brander och nedbrunnen areal varierat 1
landet. Den tillgéngliga 6-arsperioden dr dock en mycket kort period for att
kunna dra sékra slutsatser om den langsiktiga regionala variationen.
Sammanstillningen visar emellertid tydligt att det inte enbart dr klimat och
naturforhdllanden som paverkar var det intraffar skogsbriander. I storstads-
regionerna kring Stockholm, Géteborg och Malmd, dar manga ménniskor
vistas 1 naturen, var antalet brander betydligt hogre dn i glesbefolkade
regioner. Detta visar att det alltsd 4&r ménga olika faktorer, vilka inte kan
beskrivas av en markfuktighetsmodell, som har betydelse for nir och var det
intrdffar skogsbrénder. Hur stor areal som brinner beror t ex pa hur snabbt
branden uppticks och pé slickningsresurser. Allmidnna varningar och
eldningsforbud, som utfirdas nér brandriskmodellerna indikerar stor
brandfara, paverkar ocksa hur manniskor handskas med eld i naturen.
Bedomningen av en brandriskmodells funktion kan darfor inte enbart
grundas pé utvirdering mot brandstatistik.

Sammanstillningen av den nationella statistiken har gett ett bra underlag for
utvérderingen i de 14 testomradena. Resultaten for testomradena visar att
det finns ett starkt samband mellan de beriknade brandriskvédrdena och
framforallt antalet intrdffade brinder. I de omrdden dér det genomsnittliga
brandriskvirdet varit lagt, har ocksé antalet brander varit 1dgt. Sambandet
mellan brandriskvédrdena och den nedbrunna arealen ar inte lika tydligt. I
nagra omraden har stora arealer brunnit trots att det genomsnittliga
brandriskvirdet varit lagt.

Nir det giller antalet brander avviker resultaten i framforallt tva omraden. I
Goteborgsomradet intraffade betydligt fler brander dn i1 de 6vriga omradena,
trots att brandriskvérdena inte var extremt hdga. P4 Gotland diremot,
intriaffade relativt fa brander trots att brandriskvérdena var hoga. Nér det
giéller nedbrunnen areal, sd dr det framforallt pa forsommaren som stora
arealer har brunnit i de norrldndska testomradena, trots att brandriskvirdena
varit jamforelsevis 14ga.

Det stora antalet brinder 1 Goteborgsomradet jamfort med i Ovriga
testomraden, kan till stor del forklaras av att befolkningstétheten dr hog och
att fler manniskor darfor vistas i naturen. Sammanstéllningen for hela landet
(figur 2) visar tydligt att det hogsta antalet brander intréaffar i
storstadsregionerna. Statistiken for omrade 10 visar ocksa att storre andel av
skogsbrinderna (ca 40%) orsakats av ménsklig paverkan (dvs klassats som
t ex “lagereld”, “barns lek”, “anlagd” eller “gréseldning”) &n i landet som
helhet (ca 30%). Inom omrade 10 intrdffade de flesta brinderna i
kommunerna Géteborg, Partille och Mdlndal, medan antalet brander var
betydligt l4gre 1 de 6stra kommunerna Mark, Lilla Edet, Ale och Lerum.
Modellberdkningarna for testomradet har baserats pa nederbordsdata fran
meteorologiska stationen i Goteborg, vilken anses representera fastlandet i
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de véstligaste kommunerna vél. I de 0stra delarna av omradet ar neder-
borden allmént cirka 10% hogre. Att resultaten for Goteborgsomradet
avviker frdn ovriga testomraden, beror alltsé troligen inte pa att modellen
ger for 1aga brandriskvérden (endast tre testomrdden har hogre viarden), utan
pa att den ménskliga padverkan hir &r storre dn 1 de dvriga testomrddena.

Testomradet pa Gotland (nr 11) avviker istillet at andra hallet jamfort med
Goteborgsomradet. P4 Gotland var antalet brinder relativt lagt trots att
modellen gav genomsnittligt hga brandriskvdrden. Det dr emellertid troligt
att modellberdkningar som baseras pa analyserade griddade data ger genom-
snittligt lagre brandriskvarden pa Gotland, &n da data fran meteorologiska
stationen 1 Far6sund anvénds. Stationen representerar norra Gotlandskusten
och nederborden ar har allmént cirka 10% lagre dn pa 6n som helhet.
Antalet dagar med nederbord dr ocksa férre vid stationen 4n i de inre delarna
av on. I genomsnitt dr antalet dagar med mer 4n 1 mm nederbdrd 10-20 farre
per ar vid Fardsund 4n p4 stora delar av 6n. Testsimuleringar som genom-
forts med brandriskmodellen, dér nederbérdsmingden korrigerats for att
bittre representera huvuddelen av 6n, sdnkte brandriskvérdet med ungefar 2
enheter. I testet antogs att antalet dagar med nederbdrd var ofordndrat. En
testsimulering d4 dven antalet regndagar 6kades, skulle ge en betydligt
storre sankning av brandriskvardena, men de skulle fortfarande vara hoga.
Dessa brandriskvarden kan dnda vara korrekta, trots att antalet brander varit
relativt lagt, eftersom det inte alltid behdver borja brinna for att det &r torrt.
Det behover ocksa ske en antdndning for att en brand ska utbryta. Allmédnna
varningar och kdnnedom om att det 4r mycket torrt i naturen, kan gora att
allménheten ar mer forsiktig med eld. Omrade 11 &r dessutom ett av de
minsta testomradena dér det totala antalet brander som ingér i statistiken &r
litet, vilket gor utvérderingen sarskilt oséker.

Sambandet mellan brandriskvédrdena och den nedbrunna arealen &r inte lika
tydligt som sambandet med antalet brander, vilket dven visats i tidigare
undersdkningar av brandriskmodeller (Gardelin, 1996, 1997 och 2001). Det
ar framforallt i de norrlindska testomradena som stora arealer brunnit pa
forsommaren, trots att de genomsnittliga brandriskvirdena varit ldga. De
fatal stora brander som ger utslag i statistiken intrdffade under tva korta
perioder i juni 1997 och i maj 1999. Brandriskvardena var da betydligt
hogre dn normalt for dessa manader (index 1-2), men de nddde dnda inte
over index 3. Det dr troligt att omfattningen av brianderna i de norrldndska
testomradena i stor utstrickning ocksa beror av andra faktorer &n
markfuktigheten. Inom de hdr omrddena finns stora sammanhédngande
skogsomraden och raddningstjinsterna arbetar 6ver stora omraden. Hur
stora arealer som brinner beror i stor utstrdckning pa t ex hur snabbt
branderna uppticks och pa hur och nir slackningsresurserna sitts in.

Utvirderingens syfte har varit att ta fram underlag for eventuella justeringar
av markfuktighetsmodellens parameterviarden for att ddrigenom forbattra
beskrivningen av brandriskens regionala variation. Studien har visat att det
finns en stor dverensstimmelse mellan brandriskvérdenas geografiska
variation och brandfrekvensen i olika regioner i landet. Det &r svart att dra
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sékra slutsatser om betydelsen av de avvikelser som upptéckts i vissa
regioner. Det finns flera kéllor till osékerhet som gor det svart att motivera
en justering av parametervirdena enbart baserat pa denna undersékning. De
virden som for nérvarande anviands grundas pd méngarig anvindning av
HBV-modellen i olika delar av landet och liknande parameterviarden
anvands dven 1 SMHIs vattenbalanskarta, som anvinds for att beskriva den
dagliga markvatten- och avrinningssituationen i landet.

Den storsta killan till osdkerhet 1 undersdkningen ér att utvarderingen
omfattar en kort tidsperiod. Vidare har modellberdkningarna férenklats
genom att data fran endast en meteorologisk station anvénts i varje omréade.
Detta ger osdkerheter genom att de olika stationerna representerar sina
omraden olika bra. I rutindrift anvinds istéllet analyserade meteorologiska
indata med upplosningen 22x22 km. Testomradenas storlek varierar ocksa,
vilket gor att omfattningen av det statistiska materialet varierar. Hansyn har
heller inte tagits till att andelen skogsmark ar olika i de olika omrddena.
Vidare kan det finnas felkillor i skogsbrandsstatistiken, t ex genom att
grasbriander felaktigt kan ha klassats som skogsbrénder eller att
rapporteringen av briander pa annat sitt skiljer sig at mellan de olika
kommunerna. Det dr ocksa osdkert om samma brand i vissa fall kan ha
rapporterats i flera kommuner.
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6. Slutord

Denna studie har utforts vid SMHI med finansiering frdn Raddningsverket.
Statistiska Centralbyran har tillhandahallit skogsbrandsstatistik som
rapporterats in av landets alla raddningstjénster. Anna Eklund har utfort
testsimuleringar med flerskiktmodellen. Johan Andréasson, Daniel Bjorkert
och Jenny Andersson har bearbetat skogsbrandsstatistiken. Till alla som
bidragit till arbetet riktas ett stort tack.
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