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Forord

Projektet ar ett samarbete mellan tre forskningsorganisationer, SLU, SP och
SMHI och tillkom efter en riktad utlysning vid MSB rorande naturolyckor.
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Sammanfattning

Detta projekt har drivits i samarbete mellan SLU, SP och SMHI. Syftet har varit
att viardera skogsbrandrisker i ett framtida klimat mot bakgrund av dagens
situation och dven bedoma forutsittningarna for en battre brandbekampning.

Ett delmoment har varit att studera antdndning, dar den mest troliga
orsaken till maskintdnda briander, glodande metallfragment, visade sig kriava
extremt 1ag substratfuktkvot?, exempelvis solbelyst uttorkad humus.

Analys av nutidens brander visar ett mycket starkt samband med
befolkningstathet for saval grasbrander som skogsbrander och pekar darmed
pa att prevention dr det effektivaste sattet att reducera saval antal brander som
arealen brand mark.

For skogsbrander var det ett narmast lagbundet samband mellan brianders
storlek och antal frdn och med en storlek om ca 1 ha, vilket indikerar att den
storleken utgor en brytpunkt for sannolikheten att snabbt lyckas med
forstainsatsen.

Forsok gjordes med att kalibrera en skiktad fuktmodell f6r ytbransle och
humuslager, for att fa ett mer dynamiskt brandriskindex. En metod utprovades
ocksa for omskalning av olika klimatmodellers output for variablerna
dagsnederbord, luftfuktighet och vindstyrka, vilket kraftigt forbattrade
resultaten niar man jamfor modellerade och observerade varden. Nar metoden
applicerades pa framtida klimatscenarier (r 2071-2100) indikerar modellerna
langre brandsasong for hela landet, ett minskat antal riskdagar i norra Sverige
och ett 6kat antal riskdagar i sédra Sverige.

For att fa en bild av taktiskt tinkande och vardering av brandbeteende hos
landets insatsledare gjordes en intervjuundersokning med ett antal insatsledare
fran olika riddningstjanster. Det fanns en ganska stor samstimmighet i
bedomningar och taktiska 6verviganden, men studien visade dven pa en
systematisk underskattning av riskerna vid bekampning av hogintensiva
brander som hunnit véxa sig stora. For framtiden kan den stora utmaningen bli
att uppratthalla ett tillrackligt tatt forband av raiddningstjanster trots vikande
befolkningsunderlag i stora delar av landet, eftersom snabb insats ir ett absolut
villkor for effektiv brandbekampning i skog.

1t Med fuktkvot avses kvoten mellan branslets vatteninnehall och branslets torra
vikt.



1. Bakgrund

1.1 Vad ar brandrisk?

I dagligt tal hor man ofta begreppet "brandrisk i skog och mark” och de flesta
tanker dé pa langvarig torka i naturen och inte mycket mer. Men egentligen
kan man bryta ner begreppet i tva komponenter: Den ena ar forutsiattningen
for att en eld skall kunna sprida sig i terrangen, och med vilken hastighet och
intensitet den da gar fram. Detta ar i sin tur beroende av branslet och dess
fuktkvot. Den andra ar sannolikheten for att detta verkligen sker, vilket kraver
en antindning. Den senare komponenten ar beroende inte bara pa bransle- och
vaderforhéllanden utan i valdigt hog grad pa manniskans aktivitet, darfor att de
allra flesta brander idag har antropogena orsaker. Man kan alltsa tinka sig
extremt brandfarliga vadersituationer med trots allt 1dg brandrisk, om
maéanniskorna forstér faran och undviker all aktivitet som genererar en
antdndningsmojlighet! I projektet har vi studerat ett antal faktorer i det har
komplexet, med tanke pa brandernas frekvens, intensitet och samhéllets
forméga att hantera situationen i framtiden.

1.2 Fragor att besvara

Nar det har projektet startades fanns stora kunskapsluckor vad géller
vegetationsbriander i landet. En forsta ingéng blev darfor att utreda var, hur och
nar brander intraffar och under vilka vidermassiga forutsattningar. Kunskap
om detta ar grundliaggande bade for preventiva atgarder idag och for att kunna
bedoma framtida trender.

En annan brist dr att antdndning som fenomen tidigare inte har undersokts i
nagon namnvard detalj. Har ville vi se framfor allt hur bréanslets fuktkvot, vilket
isin tur ar styrt av vidret, paverkar antindningsmojligheten.

For brandriskbedomning anvinds idag framst ett kanadensiskt system (FWI-
systemet), dar tre index simulerar fuktkvoten i olika bransleskikt. Systemet ar
robust men saknar formaga att bedoma bland annat skillnader mellan skog och
oppen mark, vilket en mer utvecklad modell skulle kunna gora.

Inverkan av klimatférandringar pa brandrisken ar en central och ofta
diskuterad fraga for framtiden. Det har emellertid visat sig att
standardmodellerna for klimatsimulering ger felaktiga skattningar av antal
dagar med nederbord, vilket ger mycket stora fel nar man beraknar brandrisk.
Ett av delprojekten syftade darfor till att utveckla system for att skala om
modellresultaten fran klimatsimuleringar, for att ddrigenom hoja sékerheten i
prognosen for framtida brander.

Slutligen finns det valdigt lite kunskap om hur svensk raddningstjanst bedomer
och hanterar vegetationsbriander. Det beror antagligen pa att det ar en liten del
av deras hela verksamhet och dven har ringa del i utbildningen. Battre insikt



om den nuvarande hanteringen ar central for att vidmakthalla eller helst
forbattra den kommunala riddningstjanstens formaga infor framtiden.



2. Resultat

2.1 Antandning

I Sverige ar medveten olovlig antandning av vegetationsbriander relativt
séllsynt, utan de flesta brander antéands oavsiktligt, ofta via en eller annan
diffus indirekt killa. Inte sillan ar det kopplat till nagon form av maskinarbete i
terrangen, exempelvis markberedning, skotning eller rgjningsarbete, nar metall
slar mot sten. Vi ville fa en narmare forstaelse for hur antdndning sker i olika
material och till foljd av olika antindningskallor. Vi testade sex olika material
(humus, mossa, granbarrforna, tallbarrférna, grasforna och 16vférna) mot tre
antandningskallor (en liten 6ppen flamma, en glodande cigarett respektive heta
metallpartiklar). Den sistndmnda kéllan skulle simulera antdndning vid
exempelvis korning pa stenig mark. Forst hade vi prévat att simulera
“maskinantandning” genom att skapa gnistbildning frén olika maskiner som
sliptrissor eller dylikt. Det visade sig vara svart sa vi valde darfor upphettade
matallfragment. Dessa var 15 x 15 x 1 mm och héll en temperatur av 700 °C.

Sen provade vi de tre antdndningskillorna mot material med olika fuktkvot. En
karakteristisk bild av hur sambandet kan se ut, i detta fall for humus, visas i
figur 1. For humus skedde antdndning av en glodande cigarett vid hogre
fuktkvot av dn av 6ppen flamma men extremt torrt material kravdes for
antindning av humus frén heta metallfragment. Dar beh6vde humusen ha en
fuktkvot under 10% for att kunna tdnda. Som tdndning riknades att en
glodbrand etablerade sig och levde vidare i materialet. Varje enskilt
antindningsforsok har egentligen bara tva svarsalternativ: tainder respektive
tinder ej. Men néar man gor ett stort antal fo6rsok ser man att det inte finns
nagon abrupt fuktkvots-grans. Flera olika slumpfaktorer kan inverka pa om det
tander eller ¢j och man kan darfor fa ganska utjamnade sannolikhetskurvor
som beskriver hur sambandet ser ut. Vad géller antindning av humus visar
resultaten att det kravs riktigt uttorkat material for att man skall kunna fa en
antindning, oavsett antdndningskéllan. Har man vil fatt en antdndning kan
sen glodbrand fortsitta i betydligt fuktigare material, &nda upp mot 100%
fuktkvot, om det ar en vilutvecklad glodbrand och humusen har en lamplig
struktur. Vad giller antdndning vid korning pa stenig mark kan det alltsa racka
om det finns sma fickor av mycket torr humus, exempelvis invid stenarna nara
markytan, for att en antdndning skall kunna ske. For att nd fuktkvoter under
10% kravs troligen direkt solexponering som varmer en naken humusyta.

Ett annat intressant resultat fran antdndningsforsoken var att grasforna har en
ganska distinkt antandningsgrans for oppen flamma vid 20% fuktkvot, men att
det ocksa var ett klart samband mellan materialets tiathet och bendgenheten for
antindning. Nar materialet packats tdtare 4n 30 kg/m3 sjonk sannolikheten for
antdndning. Antindning av griasforna via en glodande cigarett lyckades
diaremot inte ens vid mycket 1ag fuktkvot.
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Figur 1. Sannolikheten for antdndning av humus via cigarettglod, 6ppen
flamma respektive glodande metallfragment, sett i relation till humusens
fuktkvot. Kurvorna dr anpassade genom logistisk regression.

Fuktkvoten i lucker grasforna nar mycket snabbt ett jamviktstillstdind med
luftfuktigheten. 20% fuktkvot i materialet, alltsa gransen for antdndning med
oppen flamma, motsvarar en relativ luftfuktighet av drygt 80% och man kan
da fraga sig varfor grasbriander ar s kopplade till 1ag luftfuktighet. Det ar
mojligt att den hir kopplingen har mer att gora med brandens
spridningshastighet an sjdlva antindningen. Langsamt spridande brand i gras
kan enkelt slds ner av folk som befinner sig pa platsen och leder inte till nagot
larm.

Ett ytterligare resultat fran forsoken &r att granbarrforna visade sig omojlig att
antidnda, oavsett fuktkvot och antdndningskilla. Detta bekriftas dven av
faltexperiment inom projektet, liksom av faltobservationer i samband med
vilda brander nér vi sett att &ven hogintensiv eld stannar nir den nér riktigt
tita bestand av gran, dar markytan ar helt tackt av en barr-matta.

2.2 Dagens brander

Raddningstjansternas slackinsatser rapporteras idag till en central databas hos
MSB. Vi undersokte insatsrapporterna fran de 19 aren 1996 till 2014. Totalt
fann vi drygt 91 000 utryckningar som géllde brand i vegetationen, vilket ger
ett medeltal av 4 700 brander per ar. Av dessa var ganska precis hélften vad vi
har definierat som gréasbréander, det vill siga av den branda marken i omradet
dominerar kategorin “mark, ej tradbevaxt” 6ver kategorierna “annan
tradbevixt mark” och “produktiv skogsmark inklusive hygge” sammantaget.
Ovriga brinder klassades som skogsbrinder. I sjilva verket kan en och samma
brand mycket vil beréra bade grasytor och skogsmark, men for enkelhetens
skull klassade vi dem som antingen eller. Icke forvanande var det en ganska
Klar skillnad mellan “grasbriander” och “skogsbriander” bade vad galler
antindningsorsaker, upptorkningskrav och sdsongstrender.
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Grasbriander hade en topp under april i bade sydostra och sydvistra delen av
landet och under maj i den norra, vilket bor vara en avspegling av nord-sydliga
skillnader i grasbrandsdsongens yttre ramar: varens ankomst respektive den
nya invaxningen av farskt, brandhammande gras. For skogsbrander var det
emellertid en klar skillnad mellan SV och SO Sverige (Figur 2). Sydvistra
Sverige hade en tydlig topp i april, speciellt for storre skogsbriander, vilket inte
syns i SO Sverige. Det bor ha att gora med skillnader i brinslet snarare 4n
vidret eftersom vidret inte visade nigra sdsongsskillnader mellan SV och SO
(se om viadret i nasta kapitel). Det kan hinda att SV Sverige har storre
inblandning av gris eller annan liknande vegetation i skogsbevuxen mark.
Alternativt har det att gora med storre antal antdndningar under varen i denna
del av landet, exempelvis for grasbranning. Skogsbrander var annars relativt
jamt fordelade 6ver perioden april till juli, men darefter successivt fallande
med obetydligt antal och areal efter september méanad.
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Figur 2. Sdsongsfordelning av brdnder som lett till utryckningar av
brandforsvaret, uppdelat pa tre regioner i landet: Syd-vdst (Vistra Gétaland
och Halland), Syd-ést (Kalmar, Ostergotland, Sérmland och Stockholm) samt
Norrland (de fyra nordligaste ldnen). Den vdinstra kolumnen av grafer visar
antal bréinder och den hogra deras areal. Oversta raden av grafer giller
skogsbrdnder storre dn 0,5 ha, mellanraden skogsbrdnder mindre dn 0,5 ha
och nedersta raden grdasbrdnder. For varje graf och region dar det relativa
siffror i procent som visas.
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Skillnader mellan olika bransletyper syns ocksa vad géller graden av
upptorkning i samband med brand. Den allra storsta delen av den branda
arealen for grasbrander intriaffade ocksa vid ganska laga viarden for de
brandriskindex som avspeglar torka i 6vre markskiktet, vilket inte alls gillde
for skogsbranderna, och detta forklaras av hur snabbt respektive bransletyp
torkar upp. Daremot var det for bade grasbrander och skogsbrander en topp i
avbrand areal vid en luftfuktighet kring 30%, vilket ar ett mycket lagt varde
som intraffar ganska fa dagar pa ett normalar.

Var i landet brinner det da mest? Bade griasbrander och skogsbrander har hogst
tathet i Sydsverige och upp langs Norrlandskusten. Mellan olika lan ar
skillnaderna flerfaldiga om man raknar antal per ytenhet. Daremot ar
skillnaderna mattliga mellan olika landsdelar om man kompenserar for antal
invanare. Om man undantar Skéne (som hade patagligt farre
vegetationsbrander dn 6vriga landet) var det ett forhallandevis konstant antal
utryckningar per invanare: 4-7 utryckningar per 10 000 invénare och ar for de
olika lanen. Det géllde 4ven om man ser till grasbrander och skogsbriander
separat och illustrerar att de flesta brander téands till f6ljd av méansklig aktivitet.
Fler ménniskor ger fler antdndningar och ser man till landet som helhet ar det
en mycket stark koppling till befolkningstatheten, med Stockholms lén i topp.

Vad giller antdndningsorsaker var det olyckligtvis 6ver 35% av alla
skogsbriander som inte hade nagon angiven orsak. For skogsbrinder stérre an
0,5 ha var siffran hela 38%. Det gor resultaten ganska svajiga, men det ar
sannolikt att flertalet av dessa dnda var antropogena. Blixtantindning var
annars en relativt vanlig angiven orsak for de nagot storre skogsbranderna,
med 16%. Sett over alla utryckningar var grasbranning som gatt 6ver styr den
vanligast angivna orsaken, f6ljt av barns lek. En liten illustration till detta &r att
det intraffade 38% fler grasbrander pa lordagar dn pa arbets/skol-dagar!

Ser man over hela den hir statistiken var det ett starkt samband mellan det
kanadensiska brandriskindexet FWI och sannolikheten att fa en brand som
leder till utryckning. For brander storre an 0,5 ha var sambandet allra tydligast,
med en absolut undre grans vid omkring FWI-virde 5 och sen en allt brantare
stigande kurva dnda till de allra h6gsta vardena.

De flesta brander slacks ner innan de hunnit sprida sig 6ver ndgon namnvard
areal, men ser man till den summerade avbrianda arealen ar det ett litet antal
som betyder mest. Mindre dn 10% av alla brander nér en yta storre &n 1 ha,
men dessa stér for 6ver 90% av den summerade arealen brand mark. Och det
lilla fatal som blir stérre dn 100 ha star for omkring halften av arealen.

Vi fann att det var en narmast lagbunden relation mellan brandernas
storleksfordelning och deras antal, som holl fran omkring 1 ha upp till de allra
storsta branderna. Det gjorde det mojligt att berikna den sannolika
aterkomsttiden for brander av olika storlek (Figur 3). For landet som helhet
skall man forvénta sig en brand storre d4n 1000 ha var 5e ar i medeltal och den
statistiska aterkomsttiden for en brand av Salabrandens storlek dr omkring 80
ar!
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For brander mindre &n 1 ha bréts den hér lagbundenheten och det var ett
oproportionerligt stort antal riktigt sma briander. Vi gissar att detta avspeglar
ett brott i sannolikheten for en omedelbart lyckad sldckningsinsats, vilket i sin
tur har att gora dels med viaderforhallanden, men ocksa med en del
slumpfaktorer som avstand till vig etc. Om vil branden nétt en viss storlek nar
insatsstyrkan natt fram minskar sannolikheten att omedelbart slicka ner. Datat
antyder att den brytpunkten ligger kring 1 ha.

En slutsats ar att utmaningen for framtiden inte bara ar risken av forandrat
klimat utan kanske dnnu mer att lyckas minska de manskliga antdndningarna
och att uppritthélla ett effektivt brandforsvar. Den allra enklaste dtgarden vore
en mer riktad brandprevention for att minska onodiga antdndningar under
verkliga "riskdagar”, det vill sdga nir forutsattningarna finns for snabb
brandspridning: 1ag luftfuktighet och stark vind.
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Figur 3. Den statistiska aterkomst-tiden (rdknat i antal Gr) for brdander av
olika storlek (m?2). Notera brottet i kurvan vid storleken 10 000 m2, det vill
sdga 1 ha. For brdnder storre dn 1 ha dr det ett narmast lagbundet samband
mellan antal och storlek och antal. Den réda linjen dr anpassad for data
mellan 104 och 10° m2, men haller bra dven for mycket storre brdander.
Ringarna visar verkliga data fran insatsrapporteringen. Bdade x och y-axeln
ar logaritmerade.

2.3 Dagens brandvader

Hur ser egentligen de vadermaissiga forutsattningarna ut for
vegetationsbrander i Sverige? Hur ménga dagar ar tillgingliga for potentiell
brandspridning, néar pa sdsongen intraffar de och hur skiljer det sig mellan
olika delar av landet? For att svara pa de fragorna utnyttjade vi en stor
datakorning av viader och brandriskindex som gjorts vid SMHI for
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sommarperioderna (april-september) for de 16 aren 1999-2014. Vader-datat ar
beréknat for ett 11 x 11 km rutsystem 6ver hela landet, dir man har utnyttjat
béde observationsdata fran vaderstationer och diverse modellberakningar
baserade pa radarbilder, topografi etc. Vi valde ut 8 separata omraden i landet
for att tacka in dels en nord-sydlig och dels en 0st-véstlig gradient och vi
fokuserade framst pa det kanadensiska brandriskindexet FWI (fire weather
index). Det ar konstruerat for att avspegla brandintensitet i en relativ skala och
tar hansyn till visentliga faktorer som driver en vegetationsbrand: branslets
fuktkvot och vindstyrkan.

14

~N
T

—_
o
T

@
T

§ N
i '
¥

SWEDENY"

N
T

# days with FWI within FWIl-intervals
&

N
T

A \ : . . ) WGo  wo AT
10-12.5 125-15 15175 17.5-20 20-22.5 22.5-25 . Ses
e e JAATHUAN

FWI-intervals

Figur 4. Antal dagar per FWI-klass (klassbredd 2,5 enheter) for de 8 olika
omrddena i landet. Medeltal per ar 6ver perioden 1999-2014. De geografiska
omradena dr avgrdnsade pad kartan.

Om man tittar pa fordelningen av alla dagar 6ver ett antal ar ser man ett snabbt
sjunkande antal dagar med stigande indexnivé (Figur 4), och alla omrédena
foljer ungefar ssmma monster. Var skall man da dra gransen for att rakna
“branddagar”? Dar finns det ingen absolut grins eftersom olika bransletyper
blir brannbara vid olika indexniva, men ett FWI-virde pa 15 kan tjana som
riktmarke.

Sett 6ver hela undersokningsperioden var det da hogst antal potentiella
branddagar i 6stra Gotaland och Ostra Svealand (omkring 30), vasentligt farre i
vastra Gotaland och vastra Svealand och sodra Norrland (14-16), dterigen hogre
inorra Norrlands kustland (19) och lagst i norra Norrlands inland och
Tornedalen (11-12).

En annan distinkt skillnad fanns i sdsongens inledning, som ligger omkring en
manad tidigare i s6der dn i norr (Figur 5), vilket sdkerligen ar kopplat till att
snon blockerar sasongséppningen i norra Sverige. Det var ocksa en nagot
flackare férdelning av branddagar 6ver sommaren i sédra Sverige dn i norra,
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dar det var en tydlig topp under juni manad. Undersokningsperioden ar
egentligen for kort for att vl beskriva sdsongsfordelningen, eftersom vissa
extremar slar igenom kraftigt i materialet. Den allménna bilden &ar dock valdigt
lik den som &ven syntes i brandernas fordelning sett 6ver en sa lang period som
19 ar: en snabb stegring pa varen (i soder redan i borjan av maj), kulminering
och sedan langsam avtrappning fran andra halvan av juli fram till sen
september.
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Figur 5. Den relativa sdsongsfordelningen av dagar med FWI-vdrde 15 eller
hogre for 8 olika omrdaden i Sverige. Datat dr hdr presenterat i relativa tal
per omrdade, for att sdsongs-skillnaderna skall framtrdda tydligare.

En visentlig fraga ar ocksa hur de tillgangliga branddagarna faller: enskilt eller
i foljd? Om flera dagar med bra brandvader foljer pa varandra kan man fa
problem av tva typer. Dels riskerar enskilda brander som tiands tidigt i
perioden paga under lang tid, dels blir det en stor belastning pa
brandforsvarets personal nar man riskerar att fd manga brander under en f6ljd
av dagar.

Det visade sig att ungefar lika manga dagar faller i kategorin "endags-episoder”,
tvadags-episoder, tredagsepisoder etc. Summerat faller exempelvis omkring
60% av alla branddagar i 6stra Svealand (Figur 6) i sammanhéngande perioder
som varar langre dn 5 dagar. Det finns ingen tydlig sdsongstrend hir annat &n
att det av naturliga skal inte finns nagra riktigt ldnga sammanhéngande
perioder alldeles i borjan respektive slutet av sdsongen.

Nir vi beraknade brandperiodernas langd “tillat” vi maximalt en dag med lagre
FWI-virde an 15 inom perioden, utan att perioden brots. Det kan exempelvis
racka med en dag utan vind och med relativt hog luftfuktighet for att vardet
skall ga ner kraftigt, men da stiger det lika snabbt om vidret blir bra dagen
efter. En sddan svacka formar i realiteten inte heller "d6da” pagaende bréander,
utan de vaknar nir vadret forbattras. Om det daremot regnar sjunker index for
langre tid och i det ger ocksa en verklig respit nir det giller bekdmpningen av
en pagdende brand.
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Figur 6. Sdsongsfordelningen av dagar med FWI-viirde 15 eller hégre i Ostra
Svealand, med en uppdelning pd de sammanhdngande periodernas lingd.

For alla regioner var det dessutom signifikanta korrelationer mellan antal
dagar per ar med bra brandvader och antalet skogsbriander storre dn 0,5 ha.
Man kan darfor sdga att antalet dagar med bra brandvader ar en begransande
faktor for antal brander pa regional niva, men vid jamforelse mellan regioner ar
trots allt befolkningstatheten en 6verordnad styrande faktor.

2.4 Insatsledares instinkt och insikt

Sveriges brandforsvar har pa senare tid alltsa slackt i medeltal 4 700
vegetationsbrander per ar och lyckats begriansa den summerade avbrianda
arealen till 2 900 ha, dir den allra storsta arealen ror brand i skogsterrang.
Trots den har ganska omfattande hanteringen finns egentligen ingen nationell
doktrin for brandslackning i terrang och ingen enhetlig instruktion som ror
taktik, dimensionering av resurser etc. Skogsbrand har ocksa en ganska
undanskymd plats i brandbefilsutbildningen. For att fa en bild av hur dagens
insatsledare uppfattar bransletyper, skogsbrandbeteende och taktiska
overvaganden gjorde vi en intervju-undersokning med ett antal insatsledare,
dar vi ocksa lat dem “spela” fyra olika brandscenarier fran larm till dess
insatsen var avslutad och omradet 6verlamnat till markédgaren for
efterslackning/bevakning. Totalt intervjuade vi 17 insatsledare, som i medeltal
hade 13 ars erfarenhet, och vi upprepade de spelade brandscenarierna vid 12
tillfallen.

Det visade sig att man hade en ganska realistisk bild av
brandspridningshastighet i olika vider/bransle-situationer (jamfort med facit
som var spridningshastighet beriknad med en brandbeteendemodell). Man
hade ocksa en samstammig viardering av vilka bréansletyper som skulle generera
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snabbast brandspridning. Deras bedomning av hastighet for att uppratta
begransningslinjer varierade kraftigt, men medlet lag relativt nara vad som
angivits i utlandska studier.
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Figur 7. Antal brandpersonal som skickades omedelbart pa larm, respektive
anvdndes som mest under insatsen, stdllt i relation till FWI-vdrdet vid larm.
Resultat fran ett scenariospel med insatsledare. FWI-vdrdet fanns
tillgdngligt, men efterfragades inte av de flesta insatsledarna. Ddremot gavs
vid larm direkt en vddersituation (temperatur, luftfuktighet, vindstyrka och
vindriktning) samt brandriskklass. For de fyra scenarierna var
brandriskklassningen 3, 3, 4 och 5E. Tillsammans med respektive larm gavs
ocksa koordinater samt en topografisk karta 6ver omradet.

Likasa nar det gillde resursdimensionering respektive taktik fanns ganska
stora likheter mellan insatsledarna. Aven om det i de flesta fall saknades
uttalade scheman f6r forsta-insatsens dimensionering visade det sig att
insatsstyrkan okade linjart med FWI-viardet som géallde vid respektive larm
(Figur 7). Taktiken for de flesta insatser var att forsoka na in till brandplatsen
med vatten fran slackbil-tankbil, &ven om Oppet vatten fanns i narheten. Ofta
skisserade man att ldgga begransningslinjer pa ett visst avstand framfor elden.
I det "varsta” scenariot foll man tillbaka nar forsta-insatsen misslyckats och
uppréttade sparrlinjer langs vigar eller myrmark 1angt fran branden, vilket
gjorde insatsen sarbar for exempelvis en vindkantring. Vad géller taktiken som
anvandes vid detta scenario kan man dra en parallell till hanteringen av
Salabranden 2014, som scenariot var modellerat efter vidermassigt.

I ett internationellt perspektiv ar Sveriges skogsbrandférsvar ganska unikt
eftersom det néstan helt bygger pa ganska sma enheter, primart designade for
slackning av brand i byggnad. Detta forutsitter att forsta-insatsen verkligen
formar sl ner elden innan den hunnit né nagon storre storlek, vilket idag &r
mojligt genom ett tatt vagnit och stort antal spridda brandstationer, som ger
snabb kontakt med elden. Om den pégéende avfolkningen av landsbygden i
framtiden leder till svarigheter att uppratthalla stationstdtheten i delar av
landet ar det troligt att detta kommer att avspeglas dven i
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skogsbrandstatistiken. Ett motdrag kan da bli att forstarka
skogsbrandutbildningen och skapa enhetligare insatsplanering, liksom att ge
béttre ledningsstod fran central niva.

2.5 Brandriskindex

Alla existerande brandriskindex har som grundbult ndgon form av skattning av
fuktkvoten i branslet pa marken. I det kanadensiska risksystemet, vilket
anvands i Sverige idag, gors separata berdkningar av fuktkvoten i tre olika
index, som motsvarar successivt djupare skikt i markens organiska del.
Systemet utarbetades pa 1970-talet och var designat for att vara enkelt att
berdkna med sa fa ingangsvariabler som majligt. Sa tar det exempelvis inte
nagon hansyn till fuktutbyte mellan de olika bransleskikten, och inte heller till
variationer i solinstralning.

Vi gjorde en anpassning av en skiktad markfuktmodell (COUP) for att
astadkomma en mer dynamisk fuktmodellering av markbranslena. Modellen
kalibrerades for fem skikt i skogsmark, dar de tre 6versta gillde mossa/forna i
vardera 2 cm skikt och de tva understa humuslager om vardera 2 cm. Modellen
gav en relativt god 6verensstimmelse med uppmitt fuktkvot. Vidare indikerar
modellen att det forekommer en betydande uppatriktad vattentransport mellan
humuslagret och det 6vre mossa/férnalagret nir det senare ar uttorkat, och att
ungefar halften beror pa kapillar stigning och hélften pa transport i dng-fas,
sarskilt under natt. Likasa sker det nattetid en aterfuktning av ytbrénslet via
luften vid markytan, vilken ocksa kunde simuleras av modellen.

Tva intressanta nya observationer gjordes i samband med den upprepade
provtagningen av markbrénslen for den hér studien. Dels visade det sig att den
maximala vattenhéallande formagan varierar starkt med djupet i en moss-
dominerad bréanslebadd. Det levande ytskiktet av mossa, som vanligen ar drygt
2 cm tjockt, kan halla s mycket vatten som 6 ganger sin egen vikt. Skikten
diarunder kan bara hélla maximalt tre ganger sin egen vikt, till f6ljd av att
mossbladen ar doda (av egenskuggning) och inte ldngre kan halla och innesluta
vattendroppar s& som de levande mossbladen gor. Maximal vattenlagring ar en
central variabel for brandriskindex. I det kanadensiska FFMC- indexet riknas
till exempel med en maximal vattenhalt av bara 250% for ett 6vre skikt som
viktmaissigt motsvarar ungefir det levande Gversta skiktet av mossa. En enkel
korrigering skulle vara att hoja denna, eftersom svensk skogsmark néstan alltid
ar mossdominerad.

Den andra observationen var att dterfuktning av undre delen av mossa/férna-
skiktet samt av humuslagret inte skedde som forviantat. Nuvarande
brandrisindex, exempelvis det kanadensiska DMC-indexet, forutsitter en
homogen uppfuktning via allt vatten som sjunkit genom ytskiktet. Istéllet
visade det sig att forna under nedbrytning och humus som torkat var hydrofob,
vilket ledde till kanalisering av sjunkvatten i bestimda strak ner genom
markskikten. Med stor sikerhet beror det pa att de svamparter som dominerar
nedbrytningen i boreal skogsmark har hydrofoba hyfer. Mycket av regnvattnet
kommer dé att sjunka ner i mineraljorden utan att absorberas i markens
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organiska skikt, vilket gor att bara en liten del av regnvattnet kommer att
aterfukta branslebadden. Vanligen kanaliserades regnvattnet till sma svackor
dar det kunde penetrera humuslagret, ofta via genomgéende befintliga kanaler
i humuslagret. Inte séllan kunde man se vatten stdende i smé fordjupningar i
svampmycel-bemangd humus mer an en dag efter kraftiga regn. For att fullt
vattenmaitta undre delen av mossa/forna-skiktet och humusen kravs under
sadana forhallanden flera pa varandra f6ljande regntillfallen. Formodligen har
detta fenomen mycket stor betydelse under torrsomrar och férhindrar en
effektiv och ytmaéssigt jamn aterfuktning av humuslagret. Har beh6vs mer
analyser, men det ar troligt att materialet blir hydrofobt forst nar det torkat

under en viss niva, vilket gor det till en utmaning att inkorporera fenomenet i
en fuktmodell.

2.6 Framtidens brandvader

Prognoser for framtidens brandvider bygger pa klimatmodeller vars viktigaste
mal, nar de utvecklades, var att ge bra skattningar av medeltemperatur och
totalnederbord. Nar det giller vegetationsbrander ar det dock centralt att man
ocksa far realistiska simuleringar av de nederbordsfria periodernas langd samt
luftfuktighet och vindstyrka under dessa perioder, eftersom de variablerna har
en mycket stor inverkan pa branslets fuktkvot och brandbeteendet, det vill saga
det som sen skall avspeglas i brandriskindex.

Det har visat sig att standardmodellerna som anvénds for klimatmodellering
ger systematiska felskattningar nar man kor modellerna f6r exempelvis det
sena 1900-talet och jamfor med observationsdata. Bland annat ger modellerna
alldeles for manga dagar med sméa nederbordsméngder, vilket direkt avspeglar
sig i en underskattning av antalet riskdagar for vegetationsbrand. Projektet har
darfor velat skapa rutiner for korrigering av klimatmodellernas utdata for att
béttre avspegla verkliga forhallanden. I arbetet anviandes tre olika
klimatmodeller, nerskalade till en upplésning av 12,5 x 12,5 km.

For att kompensera 6verskattningen av antal dagar med mycket lite nederbord
gjordes forst en bortgallring av alla dagar med mindre nederbord &n ett visst
troskelvarde, kombinerat med en omskalning av frekvensfordelningen av
ovriga nederbordsdagar sa att den ansluter till fordelningen av observerade
dagliga nederbordsdata under testperioden. Liknande skalningar gjordes for
relativ luftfuktighet och vind. Genom dessa omarbetningar av
klimatmodellernas utdata blev det mojligt att fa en vasentligt forbattrad
passning mellan modellresultaten och verkligheten, vilket i nésta steg
applicerades pa modellresultat for olika framtidsscenarier.

Nir den har korrektionsmetoden anviandes pa modellerade data for perioden
2071-2100 och brandriskindex berdknades pa dessa data blev resultatet en
forlangd brandsdsong i stora delar av landet jamfort med idag for tva modeller,
ett lagre antal riskdagar i norra Sverige och ett hogre antal riskdagar i sodra
Sverige. Den “bl6taste modellen” visade en generell sinkning av brandrisk for
hela landet.
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3. Vilka lardomar kan man dra
fran projektet?

Manniskan tiinder! Skogsbrand ar en naturlig faktor i var del av varlden,
men merparten av alla brander och merparten av kostnaderna faller idag pa
brander orsakade av manniskor och sd kommer det med sidkerhet att vara aven
i framtiden. Samtidigt ar det av allt att doma fa brander som startats med ont
uppsat. Med andra ord borde flertalet brander vara mojliga att undvika,
forutsatt att folk formar identifiera riskerna. Vad kan dé goras for att ta
atminstone nagra steg i den riktningen? Vi fann att sannolikheten for brand
okar progressivt med FWI-virdet, vilket gor det angeldget att kommunicera det
aktuella vardet till allménheten. Eldningsforbud ar av flera skal ett mycket
trubbigt instrument for brandprevention. Vanligen laggs dessa efter en langre
tids torka, varfor de sillan tdcker upp exempelvis riskperioder tidigt pa
sidsongen. Likasa far de oftast ligga kvar fram till mer betydande regn, dven
over dagar nar det kan vara lag eller obefintlig risk. Med dagens
kommunikationsredskap borde det vara mojligt att formedla mer dynamiska
dagsvarningar, for att markera verkliga riskdagar, priméart de potentiella
brand-dagar da man samtidigt har riktigt 1ag luftfuktighet och ordentlig vind.

Insatsrapporteringen maste forbattras. En uppenbar brist ar att mer an
var tredje brand inte har en angiven orsak, vilket allvarligt forsvarar det
forebyggande arbetet. En enkel lathund for orsaksutredning kunde hjalpa upp
situationen. Under arbetet fann vi brister inte bara i orsaksutredningen utan
dven i arealuppskattningen och koordinatangivelserna. For att ta ett exempel
hittade vi en brand med angiven areal om 650 ha som i sjalva verket var
mindre #n en villatomt. Likas4 f6ll ménga koordinater ute i Ostersjon. I de
flesta fall har man idag GPS med under utryckningen, men 6verforingen till
insatsblanketten ger ménga majligheter till fel (olika koordinatsystem,
felskrivning av siffror, hopblandning av x och y-koordinater). Man kan tanka
sig ett automatiskt felsokningssystem for att sélla bort de flesta felen har.
Samma sak med arealskattningen. Med en handhallen GPS ar det idag enkelt
att ga runt brandomrédet och fa en korrekt areal. Om detta inte ar mojligt
borde man istillet f& ange 1angd och bredd pé det brunna omradet och sedan i
blankettsystemet ha en automatisk arealberiakning med antagandet om elliptisk
form pé omradet (vilket vanligen ligger ritt nira sanningen). Det ar for de
flesta personer utan skoglig eller annan liknande utbildning omgjligt att direkt
skatta arealer i terrangen och sen ange dem i kvadratmeter. Det ar betydligt
enklare att bedoma strackor.

Index och Sisong. Grovt raknat omfattar brandsasongen idag mellan 6 och
7 manader i sydligaste Sverige och mellan 4-5 manader i nordligaste. Man kan
notera att starten av grasbrandsasongen respektive skogsbrandsasongen inte
skiljer sig dramatiskt, medan naturligtvis avslutet skiljer sig mycket. Det ar latt
att underskatta riskerna tidigt pa sdsongen, inte minst pa grund av att
bréanslebadden da har storre andel forna som torkar ner mycket snabbt och i
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sddana fall &r FWI-index inte representativt. Har behovs ett “grasbrandindex”
som inkorporerar bade luftfuktigheten och vindstyrkan. Grasbrander star for
omkring hélften av alla insatser och ar dessutom orsak till en forsvarlig andel
av de brander som huvudsakligen beror skogsmark.

Taktik. Det 6vervildigande antalet utryckningar resulterar i en snabb och
effektiv brandsldckning. Var intervjuundersokning visade ocksa att
insatsledarna generellt formar tolka normala brandsituationer vil och agera
darefter. Mycket av detta forefaller dock vara tyst kunskap som bygger pa
tradition och erfarenhet. En enkel och tydlig instruktion/handledning for
skogsbrandsldckning skulle kunna reducera risken for misstag, i synnerhet i
samband med allvarliga brander, for vilka de flesta insatsledare inte har nagon
erfarenhet.

Framtiden? Den forbittrade korrigeringen for nederbord och luftfuktighet
gjorde det majligt att forutsdga framtida brandklimat med mycket storre
siakerhet. Det forefaller som om de skillnader inom landet som finns idag
kommer att forstarkas under kommande decennier. Det kommer alltsd att bli
fler riskdagar i de omraden som redan idag har flest riskdagar. Vi sig vidare att
antal riskdagar korrelerar med antal brander pa regional niva, men sett 6ver
hela landet kommer fler faktorer att spela in, inte minst befolkningstétheten.
Har finns en paradox i att de glest befolkade delarna visserligen har farre
brander per ytenhet, men samtidigt kommer fa allt fa allt svarare att
uppratthalla ett effektivt brandférsvar, om den nuvarande befolkningstrenden
héller i sig och smaningom resulterar i neddragning av antal brandstationer.
Ett tankbart motdrag kan da bli att satsa mer pa tidiga insatser med helikopter,
dar ju avstand betyder mindre. Ett effektivt skogsbrandforsvar ar en
forutsattning for skogsbruket i landet, men som LSO ar skriven ligger
kostnaderna for detta idag helt pa kommunerna, dar relativt lite av intdkterna
fran skogsbruket skattas. Markagarkollektivet skulle i framtiden kunna bidra
bade med kompetens och resurser for att stotta skogsbrandforsvaret.
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