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Brand i det fria

En brand i det fria, som sprider sig 6ver marken, skiljer sig i en rad olika avseenden
frén en brand i byggnad, bil eller annan liknande struktur. En avgorande skillnad &r att
brandet for elden potentiellt har oandlig utstréckning i rummet. En annan &r att
syrséttning i princip aldrig & begransande for forbranningsprocessen. De styrande
faktorerna & istéllet branslebaddens struktur, dess fukthalt, topografin, och det
momentana vadret, framst vinden. Egentligen & det ganska stora krav for att
eldspridning skall kunna fortga spontant. Brand estrukturen varierar och det finns
vissa naturtyper som & sa gott som obrénnbara pa grund av brans ebaddens struktur.
For omréden med lamplig branlsestruktur & brandspridning dessutom omgjlig de
flesta av arets dagar, pa grund av for hog fukthalt i branset. Nar brandspridning val
kan ske &r det tillika mycket stor skillnad i brandens potentiella forlopp. De variabler
som da skiljer &r framst spridningshastigheten och brandintensiteten. Dessa tva
variabler & intimt |ankade och helt avgorande for svarigheten att begransa elden. For
att kunna forsta forutséttningar for eld i det fria och for variationen i brandbeteende
behtver man en klar bild fér hur elden fungerar som process, hur brandena varierar i
rummet och hur vadret paverkar dels fukthalten i branslet, dels sjdva elden.

Grundlaggande processer for den flammande elden

Figur 1 & en schematisk atergivning av de olika processer som verkar under en brand.
Skissen visar en genomskarning av en eld i en stiliserad brénslebadd. Branden har
pagétt en stund och etablerat en flamfront, som sprider sig & hoger i bilden.
Flammorna drivs av gaser som frigors ur brandet, framst fran det luckra lagret av
forna, mossa, lav som finns pa marken. Humusen, det vill siga den filt av halvt
nedbrutet organiskt material som finns under mossan, avger brénnbara gaser i mycket
sdmre grad och tillfor relativt lite till flambildningen.

Flammorna avger stdlningsenergi i allariktningar. En del av strélningen traffar
brandet framfor elden och absorberas, varvid temperaturen stiger snabbt. Vid en
temperatur av 100 °C har allt vatten avgatt och vid 300 °C borjar termisk nedbrytning
av cellulosa och andra organiska foreningar, varvid olika kolvéteforeningar avgesi
gasform och anténds av flammans framkant. Denna gasfrigoring intensifieras nér
brand epartikeln hamnat inne i flammorna, dar temperaturen &r i storleksordningen
800-1000 °C. Né&r brandet i en viss punkt inte langre avger tillrackligt med gas for att
driva flamman befinner sig denna punkt i dess bakkant. Tiden for flambasen att
forflytta sig Gver en viss punkt, det vill siga fran det att branslet antands till att det
docknar, & ganska kort for de flesta brandetyper. Oftai storleksordningen en minut
(se dock nedan). Grov dod ved som tjargubbar, grova nedfallna kvistar etc kan
fortsdtta att brinna med flammor en kortare eller langre tid, men dessa spridda element
inverkar inte langre pa flamfronten.
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Figur 1. Principskiss for de olika processer som verkar i en spridande eld.
Genomskéarning av eldbandet som sprider sig at hoger i bilden, in dver farska
brénslen. Flammorna (3) forvarmer brandet intill (2), vilket nér dess temperatur
stigit till bortat 300 °C borjar frigéra brannbara gaser. | och med att dessa antands
flyttar flamman in 6ver brandet. Finbrans et konsumeras successivt under tiden i
flammorna och nér de passerat aterstar en badd av ytkolad humus (3), dar glédbrand
fortsatter under kortare eller langre tid, beroende pa humusens fukthalt. Om det
undre skiktet av finbrénde ar fuktigt, kan &ven en del av detta bli kvar efter att
flammorna passerat.

Néarmast efter flammorna fortsétter markytan att gldda en stund. Vanligen kan inte
denna glod underhdlla sig sa@v och slocknar inom nagra minuter, men kan hanga
kvar i sérskilt gynnsamma positioner betydligt léngre. En kritisk variabel for
glddbrandens omfattning &r torrheten i humuslagret. Efter 1ang torka kan man darfor
fa omfattande glédbrand och stor konsumtion av markens humuslager. Glodbrandens
dynamik beskrivs narmare i ett separat kapitel.

Energin som frigérsi flammorna sprids alltsa effektivt genom stralning (flammor fran
den har typen av branslen antas vanligen strdla som en svart kropp, aminstone nar
flamdjupet inte & alltfor tunt). Dessutom avgar mycket energi i form av konvektion
uppat, till foljd av den starka expansionen av heta gaser. Konvektionen &r vasentlig i
dessa sammanhang framst pa grund av tva fenomen. Dels kommer den att varma
eventuella brangden som finns ovan flammorna, det vill sdga uppei tréden, om
branden sker i skog. Dels kan fasta brandepartiklar, som gloder eller flammar, dras
med i den starka uppatgaende luftstrommen, drivas av vinden ett stycke och sedan
landai “farska’ branden och antdnda dessa. Detta & den viktigaste mekanismen for
elden att ta sig Over storre hinder, det vill sdga avbrott i brandebadden, som vagar,
vattendrag etc.

Konvektionen ger ocksa upphov till en férandring av vindfatet i narheten av
flamfronten. De uppétstigande heta gaserna ersétts genom en instromning fran
sdorna, som delvis kan avlanka den radande vinden. Ju hogre intensitet elden har,



desto starkare ar denna effekt. For en eld som sprider sig med vinden f&r man darfor,
narmast fore flamfronten, ett lokalt drag in mot elden, som gar rakt mot den rédande
vinden. Né&r intensiteten & hog kan motdraget gora sig géllande flera tiotals meter
framfor fronten. Detta fenomen kan underlétta i samband med skyddsavbranning eller
anldggning av moteld.

Varme sprids ocksa genom konduktion. Detta kan eventuellt ha viss betydelse for
brandbeteendet genom att 6ka energitransporten inne i brénsebadden, men denna ar
lucker och daligt varmeledande och forvarmningen av brénslet antas dérfor ske framst
genom stralningsoverforing. Nedét i marken sker ocksa varmespridning genom
konduktion. Aven om den inte &r sarskilt effektiv ar den av stor relevans for eldens
effekter pa levande organismer. Zonen narmast den dutgiltiga kvarvarande kolade
markytan & steriliserad pa grund av den hdga temperaturen, men redan pa omkring 2
cm djup kan man finna 6verlevande rétter, fron och markdjur. Dar har da
temperaturen under branden aldrig varit hogre &n ca 60 °C, vilket &r letaltemperaturen
for levande cdller.

Intensitet och spridningshastighet

Effektutvecklingen i flamfronten & helt avgorande for svarigheten att begrénsa elden
och den kan varierainom mycket vida granser. Till skillnad fran brand i byggnad
maste man dock ange ett nagot annorlunda intensitetsméatt. Den totala
effektutvecklingen inom hela brandomradet &r ointressant, varfor man vanligen
definierar brandintesitet som effektutveckling per 1&ngdenhet av eldbandet. | SI-
enheter blir det KW/m. Det betyder att en och samma brand |angs eldbandet kan ha en
stor variation i brandintensitet. Vissa segment, exempelvis dar elden drivs pa av
vinden, kan haflerfadigt hogre intensitet an i de partier dar elden gar fram mot
vinden.

Figur 2. Tva scener fran samma brand. Vanstra bilden ar tagen i en sektor dar elden
backar mot vinden. Lag spridningshastighet, 1ag intensitet och fri sikt 6ver eldbandet.
Rok och varme drar ut 6ver redan avbrand mark, vilket gor sléackningen
oproblematisk. | hogra bilden gér elden med vinden, vilket ger snabb brandspridning,
hog intensitet, stark varmestralning och rok ut i obrant omrade. Inte minst den daliga
sikten gor det riskabelt att arbeta framfor fronten.




Bransle 1 kg/m?

Spridningshastighet 1 m/min
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Figur 3. Sambandet mellan spridningshastighet och intensitet.

Intensitet i denna mening blir liktydigt med el dbandets energikonsumtion per
tidsenhet. Den kommer alltsd att variera med mangden bransle som kan konsumerasii
flammorna och med hastigheten i eldbandets forflyttning. | Figur 3 illustreras
sambanden for ett hypotetiskt fall. | den 6vre bilden sprider sig elden med en
hastighet av 1 m/min. Det finns 1 kg brénsle per n? p& marken, som har et
energiinnehal av 18000 kJkg. Paen bredd av 1 m av flambéltet utvecklas da en
effekt av 18000 kIminut = 300 kJsec = 300 kW. | den undre bilden gér elden av en
eller annan anledning fram med en fem ganger storre hastighet, trots att det ror sig om
samma brénslemangd. Vinden kan till exempel ha okat! Per tidsenhet konsumerar nu
elden fem ganger sa mycket brénsle och intensiteten blir med andra ord fem ganger
hogre (1500 kW/m).
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Figur 4. EId som sprider sig med vinden (cirka 3 m/sekund) i en svag uppf('jrsbace.
Relativt hog intensitet. Elden har 1anga flammor och bred flambas. Den kléttrar
villigt i granar som har |agt ansatt krona , och i torrtradet som ligger diagonalt Gver
bilden.

Man kan lagga marke till tva andra férandringar som foljer med kad intensitet. Dels
blir flammorna langre och dels blir flambasen bredare (Figur 4). Flamléngden & dock
inte direkt proportionell mot intensiteten (Figur 5). | exemplet i Figur 3 ger en
intensitetsokning fran 300 till 1500 kW en 6kning av flamlangden fran en knapp
meter till drygt tva meter. Att flambasen 6kar hanger samman med att brinntiden for
en viss punkt pa marken inte forandras namnvart nar intensiteten andras. Om det tar
en minut for brande av en viss typ att brinna fran antandning till det har docknat nar
intensiteten & 13g, tar det lika lang tid nar intensiteten & hog. Darmed blir flambasen
bredare. Det finns ingen undersokning av dessa samband i detalj, med i grova drag
verkar generaliseringen (att residenstiden ar konstant) halla streck. Olika branslen har
dock klart olika residenstid. Ju tunnare de enskilda bransleelementen &r, desto
snabbare brinner de ut. For grasforna ér residenstiden mycket kort (ofta kring 20 sec),
for en brandebadd av mossa/forna 1-2 minuter och for avverkningsrester pa ett hygge
flera minuter.
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Figur 5. Sambandet mellan intensitet och flamlangd samt “ svarighetsgrad” .

Intensitet-bekampningssvarighet

Eldens spridningshastighet och dess intensitet & bada vasentliga for mojligheten att
begransa en skogsbrand. For en viss bréndetyp & dessa direkt lankade, sa att hog
spridningshastighet samtidigt innebar hog intensitet (se figur 3), men som enskild
faktor & det utan tvekan intensiteten som mest influerar bekdmpningen. Hog
intensitet betyder ett hogt varmestralningstryck, vilket gor att man maste halla ett
storre avstand till eldfronten. Elden passerar ocksa léttare olika avbrott i

brand ebadden genom antandning av stralningsvarmen eller via flygbrander (se
nedan). | figur 5 har nagra granser lagts in som antyder hur bekampningssvarigheten
Okar med 6kande intensitet. En mycket allvarlig konsekvens av 6kande intensitet &
att risken Okar for att kronskiktet skall antdndas. Om sa sker fordubblas (i medeltal) i
ett slag méngden brénsle som elden konsumerar, samtidigt som spridningshastigheten
Okar, vilket ssmmantaget resulterar i en dramatisk 0kning av brandintensiteten. Vilken
intensitet pa elden som behdvs for att kronskiktet skall fatta eld beror pa

kronbrans enas mangd och hojdférdelning. Téta skogsbestand som samtidigt har en
god vertikal branslekontinuitet, kraver |agre intensitet an bestand dér finbréandenai



kronskiktet (framst barr) &r val separerade fran marken, s som &r fallet till exempel i
gamla, rena tallbestdnd. Har elden en intensitet av mer an 3000 kW/m, (flamlangd
>3m) okar risken kraftigt att den gor “kvantspranget” och antander kronskiktet.

Ofta stker man karakterisera en skogsbrand utifran vilka brénsien som tas av elden.
Samtidigt vill man dérigenom grovt ange eldens svarighetsgrad. Tyvarr finns ingen
vdetablerad svensk terminologi hér. | Kanada och USA anvands beteckningarna
surface fire och crown fire. Den viktiga skiljelinjen & om elden huvudsakligen drivs
av finbransen pa marken (surface fire) eller om &ven brande uppe i tradkronorna
involveras (crown fire). Dessutom brukar man anvanda termen ground fire for en
pyreld i humus eller torv (utan samtidig brand med Gppen 18ga). En rimlig svensk
terminologi enligt samma principer skulle vara jordbrand — ytbrand — kronbrand.
Aldre svensk litteratur har anvért en rad olika beteckningar. Séledes har en brand som
involverar bara branslen pa marken (“surface fire”) kallats alternativt ytbrand,
markbrand eller |6pbrand, medan en eld som beror ocksa tradkronorna kallats toppeld
eller kronbrand.

Figur 6. Helikopterbekampni ngraer att brandbeteendet ratt. elikoptrar kan
inte flygai het rok. Vid hégintensiva brander &r de begransade framst till
flankbek&mpning och att |agga vattenlinjer en bra bit framfor eldfronten.

Aven kronbrénder kan vara av olika karaktar. Om enstaka trad fattar eld, till exempel
enstaka granar innei ett tallbestand, paverkar detta inte brandfrontens beteende
namnvart, utom att det 6kar risken for flygbrander. Internationellt beskrivs detta
vanligen som “torching” (inte heller for detta finns nagon etablerad svensk term).
Man kan ocksa ha en situation déar elden gér fram som en ytbrand, med méttlig
intensitet, vilken tander traden ett efter ett, nér eldfronten ndr fram. Det beskrivsi
USA och Kanada som “passive crown fire”. Ofta &r det baraen del av tradkronorna
som berdrs av elden. Den alvarligaste formen & n&a man har en sammanhangande
eldfront som &ter sig genom skogen. Flammorna stracker sig da pa bred front fran
markytan till |angt Gver tradtopparna och spridningen sker genom en forflyttning dven
uppe i kronskiktet. Detta bendmns i USA och Kanada for en “active crown fire”. En
vanlig forestéllning ar att en sddan eld kan sprida sig fran trad till trad utan stod av



10

brand pa marken. Under exceptionella forhallanden (stark vind) kan elden verkligen
gaforei kronorna en kortare stréacka, men det typiska forloppet &r istéllet att elden
agerar som en enhet och involverar markbransena och kronbrénslena samtidigt. Om
stodet fran markbransena av ndgon anledning (6kad fukthalt, svagare vind etc)
minskar, upphor strax elden i kronskiktet och elden Gvergar till att bli en ytbrand.

Torsburgen
=11 juli 19582

Figur 7. Brandfaltet pa och norr om Torsburgen pa Gotland fran den torra sommaren
1992. Sammantaget avbrandes omkring 1100 hektar skogsmark, till stérstadelen
tallskog, under tre dagar av aktiv brandspridning. Elden hade rapporterats kring
midnatt den 8 Juli och slackts ner inom kort. Arealen var da nagon hektar.
Efterfoljande dag blaste omkring 8 nvs SSV och kring ki 12 tappade man elden, som
spred sig hastigt norrut. Tre timmar senare gick elden dver lansvagen i norr.Under
denna forsta eftermiddag gick elden ofta fram som en fullt utvecklad kronbrand.
Intensiteten, den snabba framryckningen och flygbréander gjorde alla

begransningsfor sok ineffektiva. Dérefter spred sig elden huvudsakligen som flankeld,
fran den korridor som da dragits upp. Vinden véaxlade nagot foljande dagar, men
observationer av tradens sotning indikerar att merparten av arealen brann med
sydlig/sydvastlig vind (roda pilar). Omréaden dar elden gatt fram som kronbrand &r
markerade med svart. Dessa ligger nastan utesl utande inom den yta som brandes av
under de tre forsta timmarna (markerat med lila). Det obrénda smala baltet en knapp
km fran startpunkten &r sluttningen mellan den plana Torsburgen och det likaledes
plana omradet norr darom. | slanten dominerades markbransiena av kompakta
mossor, sominte bar elden. Den stora obrunna ytan i centrum av brandomradet ar
kulturmark, somtill stora delar var farbete.
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Stérre brandomréden brukar visa en stor variation i hur elden betett sig. Aven om det
varit hogriskforhdllanden (torra finbranslen, stark vind) brukar baraen del av den
totala avbrénda ytan ha brunnit i regelrétt kronbrand. Ett instruktivt exempel ar
branden vid Torsburgen pa Gotland i Juli 1992. Av en total avbrand areal om 1100 ha
hade mindre &n 15% brunnit som kronbrand. Dessa partier |&g foretradesvisinom den
ganska smala sektor dér elden gick fram under de forsta tre timmarna, med stod av
vinden i ryggen (Figur 7). En stor del av den 6vriga arealen brann genom expansion
av flankerna, utan motsvarande vindstod, och med avsevért |&gre intensitet.

Eftersom kronbrénslena vanligen & separerade fran marken och dessutom har en 1ag
grad av “brandepackning” (lite brange per volymsenhet) krévs att elden har en viss
minsta spridningshastighet for att vidmakthala forbranning i kronskiktet. Man har
beréknat att den 1&8gsta hastigheten som medger en “active crown fire” i barrskog &r
omkring 20 m/min. Detta motsvarar ganska va vad som uppméttsi det lilla antalet
goda observationer som gjorts vis svenska “kronbrander” . Spridningshastigheten
under tre timmar pa Torsburgen var sdledes i medeltal 33 m/min, vilket innebér att
framryckningen antagligen pa mindre strackor var nagot snabbare, eftersom den inte
hela tiden gick som kronbrand. Denna siffra kan dock tas som en Gvre grans for
svenska forhallanden om man ser till spridning 6ver en langre strécka.

Glodbrand

Brande som inte formér avge tillrackligt med brénnbara gaser for att underhdla
flammor, kan under vissa forutsdttningar glodbrinna. Denna process & va bekant
ocksa nar det galler brand i byggnad, da ju manga inomhusbrander startar med en
glodbrand i exempelvis sgspansfyllning eller skumgummi, for att sedan utvecklas till
en flammande eld. Glodbrand &r en oxidation som sker vid relativt |&g temperatur
(400-600 °C) och som kan fortskrida vid betydligt hogre fukthalt i brandet én
flammande eld. Den kan ocksa ske vid relativt 13g syreséttning, aven om dess
intensitet 6kar med bade 6karde vind och sunkande fukthalt. Brandets karaktar &r
mycket viktig for att glédbrand skall utvecklas. Tjocka skikt av relativt porost
organiskt material, som inte kollapsar vid pyrolys, underléttar etablering av en
glodbrand (jfr sdgspan). Det & framst tvatyper av brande som garna tar glodbrand i
skogsmark. Dels murket trd, dels humus och torv. Efter att den flammande elden har
passerat sker alltid en viss glodbrand i smé kolfragment fran finbrandet och i
gransskiktet mellan finbransde och humus. Om humusen &r fuktig upphor glédbranden
inom nagra minuter, men ju torrare humusen &r, desto langre tid pagar den. Mycket
ofta & humusen som torrast éverst, nara gransen mot finbrandet, och hér sker daen
efterbranning pa bred front, till dess att det torraste materialet har pyrt igenom.

Humus har ideala egenskaper for glodbrand, men ddliga egenskaper for att underhdlla
flammande eld. Dels &r den for kompakt, dels avger den mindre kvantiteter brénnbara
gaser vid pyrolys. Det & dock inte ndgon skarp grans har mellan de tva typerna av
forbranning. Aven humus avger en hel del brannbara gaser vid pyrolys. En pyrande
eld producerar rék som har hog partikelhalt och en htg CO-halt jamfért med den
flammande elden. Bakom flammorna stiger darfér en ganska tét rok, med
karakteristisk lukt. Om man har ett starkt vindtryck kan glodbranden intensifieras sa
att pyrolysen blir tillrécklig fér flammande eld, men oftast & denna helt lokal intill
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glédbranden. Brandspridning med en egentlig flamfront kan dock undantagsvis
forekomma med humus som brénde. Det kan ske om den exponerade, ytkolade
humusytan fatt torka ut under négra dagar efter att den forsta flamfronten passerat
(som brande upp finbranslena). Nagra dagar senare har det hunnit torka ut, och om det
da finns glodbrand kvar hér och dar inom brandomradet kan man fa en andra episod
av brandspridning med 6ppen laga. Stark vind brukar vara en forutséttning for detta,
och det &r troligt att det &r vanligare pa hygge én i skog. En sarskilt farlig situation &
om den forsta eldfronten inte fortért den undre delen av finbrandet |
mossa/fornaskiktet pa grund av att det da var for fuktigt.

Om humusen & rejalt fuktig, upphor alltsa glodbranden snabbt. Vid méttlig
upptorkning brukar man ha spridda rokar inom brandomradet &tskilliga timmar efter
att den flammande elden passerat. Glodbrand har da bitit sig fast pa de mest
formanliga stéllena, det vill saga dér elden kommit i kontakt med tillrackligt torr
humus. Mycket vanligt &r att det sker intill stubbar eller vid basen av levande tréd.
Dels kan humusen varatorrare dar (sarskilt under granar, vilkas grenar avlankar
regnvattnet); dels kan humusen vara tjockare intill traden; dels utgor kontaktzonen
mellan bark och humus ett bra l&ge for initiering av en glédbrand.

Glodbranden tenderar att formera en front som sakta ror sig genom humustéacket
(Figur 8). Varmen som genereras kommer att torka ut humusen strax framfor den
glodande zonen, vilket gor att gloden fran en val etablerad front kan spridasiginii
material som &r nagot fuktigare an att det initialt skulle borja glodbrinna. Fuktgransen
for glodbrand i humus ar svardefinierad (kan ofta ligga kring 50%), men i tjocka lager
av humus &r grénsvéardet hogre, antagligen pa grund av att varmeforlusterna fran den
glédande zonen till atmosfaren och till underliggande mark da blir proportionel It
mindre.
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Figur 8. Exempel pa hur en pyrande eld kan arbeta i humuslagret langt efter att den
flammande elden passerat och brant upp allt finbransle pa markytan. Dar glédbrand
bitit sig fast, etablerar sig snart en vertikal glédzon, som sprider sig lateralt (i
pilarnas riktning) genom humusen, med en hastighet av ndgra cm per timme. Varmen
fran gloden driver ut vatten ur humusen intill glodzonen och orsakar ocksa pyrolys,
varvid en gra rok filtrerar upp genom humusen. Om glodbrandens aktivitet ar stor,
till exempel omvinden friskar i, kan gaserna antandas, men vanligen sker da ingen
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vidare spridning av den flammande elden ut 6ver den avbranda humusytan. Om
glodbranden ligger i anslutning till farska finbranslen far man dock l&tt en
atertandning.

Den laterala spridningshastigheten for en va etablerad glodbrand ar bara ndgra fa
centimeter per timme, vilket innebér att den kan paga mycket lange innan den har
gjort lut pa brandet, eller natt ett parti med tillrackligt fuktig humus for att gloden
skall do. Under natten & det mycket ofta sa pass hog luftfuktighet, och darigenom
fukt i finbrandet, att den flammande elden dor ut. GlGdbranden fortsétter dock
forhdlandevis oberord, da fukthalten i humusen & néra nog konstant 6ver dygnet.
Kallare temperatur och svagare vind under natten har dock en hammande inverkan.
Né&r s morgonen kommer och finbrénslenatorkar, startar &ter en flammande eld fran
glodbrander i kanten av brandomrédet, som stér i kontakt med farskt finbrande.

Den hér typen av forbranning sker alltsa i humus, forutsatt att den &r tillrackligt torr.
Samma sak med torv. Torv har likartade egenskaper som humus, men bildas i sankor i
terrangen, dar nedbrytningen av fornan hammas av ett hogt grundvattenniva. Efter
extrem torka kan sd mycket som ett par decimeter av yttorven torka ut tillrackligt for
att mojliggora glodbrand. | dessafall & det mycket svart att sacka effektivt. Grunda
torvpackar i smakarr brukar brinna ur fullstandigt och trédens rétter brinner av och
traden faller successivt ut. Allravéarst ar situationen pa dikad torvmark, dar
grundvattenytan har sankts artificiellt och déar mycket tjocka torvskikt kan vara
tillgangliga for glodbranden.

Vad géller flammande eld & det ganska sma mangder vatten som behovs for att
drapa brandspridningen. | princip skall finbranslet foras upp till en fukthalt over
“moisture of extinction”. Erfarenhetsmassigt racker 1 mm vatten, det vill séga 1
liter/?, som sprayats ut dver finbranlet. For att slacka en glodbrand kravs helt annan
teknik, och andra vattenmangder. Uttorkad humus &r hydrofob och det &r svart att fa
ner vatten till glodzonen. Vattnet maste 1&ggas med koncentrerad strdle i och strax
framfor glédzonen.
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Figur 9. Brinnande myrstack omkring tva timmar efter att flamfronten passerat. De
6vre valventilerade delarna av stacken brinner ut med flammande eld inom nagra
timmar, medan den kompakta basen, samt underjordiska delar, kan pyrai manga
dagar.

De vérsta problemen med glodbrand orsakas ofta av myrstackar. De utgér enastéende
stora ansamlingar av organiskt material och detta material &r, till skillnad fran tjocka
torvpackar, alltid torrt nog att plocka upp glodbrand. Stackens ytmaterial antands i
flamfronten och brinner ndgra timmar med Oppen |aga (Figur 9). Né&r gloden borjar
tackas av aska dampas den och stacken pyr sedan med en glddbrandzon som sakta
der sig allt djupare ner. Till dut har allt material fortarts, men det brukar ta négra
dagar for en normalstor stack. Allra vérst & stora, déda myrstackar, vilka & mer
kompakta och darfor brinner langsammare. Elden kan dar ligga kvar utan problem i
tva veckor. Att slacka ner en myrstack med vatten kréver hart pumptryck och i
storleksordningen fem minuters arbete. Alternativt kan man téacka den med
minerajord. Mindre vattenkvantiteter som tillfors utan tryck (hinkar etc) ar
verkningslosa. Vattnet lagger sig pa asklagret i kratern och kokar snart bort, utan att
na glodzonen.
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Figur 10. Typiskt brandforlopp for en torrtall, somgillrar en |6msk félla. Nederst ar
ytveden rétad och en glodbrand sétter sig fast dar nér eldfronten passerar. Efter ett
par timmars kombinerad glodbrand/flammande eld &r stammen reducerad till en smal
karnvedspelare. Ofta faller den ljudl6st.

Branslestruktur

| stort sett al naturmark técks av levande och dott organiskt material, men det &r stora
skillnader i materialets “kvalitet” som bransgle for elden. Till storsta delen beror det pa
vilka arter som utgor vegetationen. En mycket vanlig bransesituation &r skisserad i
Figur 11. Det & en vanlig marktackning i barrdominerad skogsmark éver storre delen
av landet och utgor ett gott brande for elden. Skogsbestandet utgors av ddre tall och
gran. Pa marken vaxer ett glest skikt av bldbar och lingon. Dér finns ocksa ett litet
inslag av Orter och grés.

De levande kérlvéxternas massa kan vara kring 0.2-0.5 kg/n (torrvikt), varav det
alramesta faller parisvaxterna. Pa §alva markytan finns vidare ett sa gott som
heltdckande skikt av mossa, framst vaggmossa, och i detta finns inblandat en stor
mangd forna (doda vaxtdelar) fran traden och de andra vaxterna. Mossan och fornan
utgor vanligen ett knappt kg/n, varav mossa kan utgéra omkring 50%. Mosskiktet,
som kan vara omkring 3-8 cm tjockt, dvergar nedat ganska distinkt till humuslagret,
som bestér av gradvis altmer nedbrutna vaxtdelar. Humuslagret varierar kraftigt i
maktighet, men &r ofta
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Figur 11. Genomskérning av branslebadden i en typisk skogsmark dar finbranslet
huvudsakligen utgérs av mossa och inblandad férna, samt bérris.

mellan 3 och 10 cm tjockt. 5 cm humus véger omkring 2.5 kg/nf. Den viktigaste
komponenten i hela detta komplex &r skiktet av mossa/férna. Elden behover ett ndra
nog heltackande skikt av lattantandliga brans epartiklar pa markytan for att kunna
spridas och véaggmossa med inblandad forna fyller vl kraven. De andra
komponenterna kan bidratill elden (barris), eller hdmma den (6rter), men utan ett
skikt av finbranse pa marken kan ingen brandspridning ske. Mossan véaxer ofta
omkring en cm pa hojden varje a och en stor mangd forna tillfors dessutom. Enbart
fornafallet i form av barr kan utgéra omkring 0.2 kg/nf per &. Samtidigt sker en
nedbrytning och nedpressning ar for ar, koncentrerad till mossa/forna-skiktets undre
del, vilket gor att det behaller en forhalandevis konstant tjocklek och massa.
Tillskottet balanseras av nedbrytningen.

For att ytbrandet skall vara gynnsamt for brandspridning krévs att det ar tillrackligt
luckert. Ett enkelt test av detta kan man goéra genom att trampa till mossmattan i ett
balte framfér en eldfront. Eldspridningen hammas da och inte séllan stoppas den helt.
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Figur 12. Husmossa ar ett utomordentligt bransle for elden och tillsammans med
vaggmossa den vanligaste marktackningen i aldre skogsbestand. De Gversta 3-4 cm
ar grona, men anda ner till den kompakta humusen ar strukturen gynnsam for
flammande eld. | mossan sitter barr, finkvist och annan forna inbaddad. Hela
mosstéacket kan halla ungefar 5 mm regnvatten. Upptorkningen sker uppifran och
redan nér halva skiktet & genomtorrt kan en eld sprida sig.

Mossan & vasentlig genom att den fangar upp barr och annan fornai sin luckra
struktur; annars skulle den ligga vasentligt mer kompakt pa markytan. Rena
barrbaddar av gran & ganska vanligai fullsdutna, yngre och medelalders granskogar
och dessa & mycket effektiva att stoppa elden. Likasa & brandspridning dalig i rena
mattor av vissa kvastmossor. Dessa & vasentligt mer kompakta an hus- och vaggmosa
och underhdller vanligtvis inte elden.

Pa samma sétt & humuslagret for kompakt for att foda flammande eld. En ytterligare
faktor &r att humuslagret har en 13g andel av cellulosa och en forhdlandevis hdg andel
av svarnedbrutet lignin, vilket inte lika effektivt levererar brannbara gaser vid
upphettning. Slutligen har humuslagret, dven efter 1ang torka, en forhalandevis hog
fuktighet. Nar val mossan/fornan brunnit ut sker darfor ingen ytterligare flambildning.

Fleraolika variabler har anvants for att karakterisera brénslen och brénsebaddar i
samband med modelleringar. Mangden, uttryckt som massa per ytenhet, &
naturligtvis viktig, men brukar inte skilja sig dramatiskt utom i de fall man avverkat
skog och fétt stora mangder hyggesavfall. Mer betydelsefullt for brandbeteendet ar
hur pass finfordelat branglet ar och hur luckert det & arrangerat. Generdllt géller att ju
finare de enskilda bréndepartiklarna & och ju luckrare de &r arrangerade, desto
snabbare sprider sig elden. Genom att olika vaxtarter kan variera avsevért i
byggnaden av blad/barr och finkvist, liksom de ger en férna som varierar i
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motstandskraft mot nedbrytning, ger de upphov till vasentligt skilda brans ebaddar
med vasentligt skild kvalitet. Daremot &r det sdllan ndgra avgorande skillnader i
energiinnehdlet mellan olika branslen. For doda branslen ligger det relativt konstant
kring 18 000 kJkg torrrvikt. For vissa levande branslen kan det vara nagot hogre
energiinnehdll. Exempelvis krakbar med 24 000 kJkg.

Levande kontra doda branslen

Ur branglesynpunkt &r det stor skillnad mellan levande vaxter och dott vaxtmaterial.
Fukthalten i dott material svarar direkt paforandringar i omgivningens fukthalt. Fukt
tas upp i gasfas och via nederborden och fukt avgesi gasfas till dess att materiaets
fukthalt star i jamvikt med angtrycket i omgivande luft. Levande karlvéxter bibehaller
daremot | stort sett samma fukthalt oberoende av vadret, genom att de hela tiden soker
balansera avdunstningen genom bladens klyvdppningar (transpiration) med upptag av
vatten via rétterna. Detta fungerar andatills véxternas rotzon & uttomd pa vatten,
vilket sdllan sker i vart klimat. Daremot &r det betydel sefulla skillnader vattenhalt
mellan olika véaxtarter, liksom ibland ocksa inom samma véxtart Gver brandsasongen.
Generellt har Orter, grés och l6vtrad sa hog fukthalt i bladen (200-250%) att de verkar
bromsande pa elden, medan bérris och barrtréd bara har ungefar hédften sa hog
fukthalt (kring 120-150%) och i stéllet kan ge ett vasentligt bidrag till
energiutvecklingen i elden. Levande branslen kan alltsa brinna vid mycket hogre
fukthalt an dott material, till foljd av hogre energiinnehdll och storre produktion av
flambara gaser. Det gdller i synnerhet barren hos tall och gran, liksom hos vissa
buskar som krakbér, ljung, lingon och skvattram.

Trad som bransle

Traden kan bidra med avsevérda kvantiteter finbransle, men det &r valdigt
situationsbundet huruvida detta skall involverasi en eld éller inte. Barrmassan i ett
fullslutet tallbestand & omkring 0.5 kg /nf. Till det kommer en viss méangd dod
finkvist som annu inte hunnit brytas av och falla till marken. Dessutom kan man rakna
med ett litet brandetillskott fran lavar som véxer pa barkytan, liksom &ven fran gava
barkytan. Daremot utgdr inte veden i de levande kvistarna ngot tillgangligt brénsle,
pa grund av for hog fukthalt i innerbark och ved. Aven efter en hogintensiv
kronbrand, som fortart all barrbiomassa, sitter de finaste grenspetsarna kvar.
Granbest&nd héller en stérre barrmangd, ca 1.5 kg/n, och genom att grenaxlarna &
tunnare kan ibland &ven en mindre del av de yttersta grenspetsarna fortéras i elden.

Om man har ett plantbestand eller ungskogsbestand, dar det & en mer eller mindre
direkt anslutning av barr och dod finkvist mot markbrénslena, kommer flammorna
fran en €ld pa marken |4t att antanda barr och torrkvist. Med tilltagande ader pa
tradbestandet flyttar “tradbransena, dvs barr och dod finkvist, allt hogre upp fran
marken. Detta har att gora med att den grona delen av tradkronorna vaxer pa toppen
medan de understa grenarna i samma takt dor bort underifran pa grund av ljusbrist.
Mangden barr per ytenhet forandras inte fran det skede nér bestandet har dutit sig
(grenkontakt mellan traden), men barrskiktet flyttar successivt uppat. Dod finkvist
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utgor ocksa ett gott bransle, men kvantiteterna branse per volymsenhet ar dalagre,
och Over tiden faller allt mer av de doda grenarna i tradkronans undre del av tradet. Ju
mer separerade finbranslenai kronskiktet & fran marken, desto intensivare brand pa
marken behdvs for att flammorna skall kunna antdnda tradskiktet. En annan faktor
som &r av betydelse for risken for kronbrand & densiteten av bransle uppe |
kronskiktet. Glesa, valgallrade skogsbestand &r obenégna att underhdlla en kronbrand.

Gran &r véasentligt mer férdragsam mot skugga an tall och gran kan déarfor ofta vaxa
som underbestand i talldominerad skog. Det kan skapa en bestandstyp med god
kontinuitet av brénsle anda fran marken till tradtopparna. Sadan bestandsstruktur ar
gynnsam for uppkomst och spridning av kronbrand.

Lovtrad har altsa en mycket hogre fukthat i sina blad &n barrtréaden och minskar
darfor risken for kronbrand. Dessutom kan |6vforna kvva mossskiktet, vilket ofta
leder till en for elden of drdelaktig brénd ebadd pa marken under téta |6vtradsbestand.
Dessutom brukar grés och ortfloran vara rikare, genom det béttre ljusinflodet. Under
hogsommaren kan darfor forutsattningarna for brand vara daliga har.

Risvaxter som bransle

Risvéxter & gynnsamma branden. Det géller i synnerhet de stédsegrona arterna
krakbér, mjolon, skvattram, lingon och ljung. Deras blad har generellt 15g fukthalt.
Blabéar och odon & samre, da bladen som félls varje ar har vasentligt hogre fukthalt.
Risvaxterna tillfor i allmanhet inte mer &n ett par hekto finbranse /nf, meni
synnerhet ljung kan ibland nd vasentligt storre tal: Upp till 10 kg/n? i extrema fall.
Om ljungskiktet ar tillrackligt tatt kan man fa en eld att ga fram &ven om den
underliggande férnan och mossan & for fuktig for att brinna. Samma sak géller for
krakbar. Detta hor dock till undantagen och safort det blir ett mindre avbrott i den
tétafallen av ris, stannar elden. Risvaxternaformar alltsd normalt inte salva béaraen
eld, utan stod fran brand i branset pa marken

Levande vaxter stravar att halla en konstant fukthalt i sina blad, men for risvéxterna,
som har en forsvarlig del ved i form av tunna kvistar, sker en betydel sefull féréndring
av hela vaxtens fukthalt under sésongen. Till det bidrar ocksa dynamiken mellan
gamla och och nya blad. | figur 13 visas forandringen i de ovanjordiska skotten hos
tre risvaxter Gver sasongen. Man kan notera hur 1&g fukthalten ar for alla arterna tidigt
pavaren, innan de nya arsskotten och de nya bladen vuxit ut. For blabar sker en
dramatisk forandring i och med [6vsprickningen, vilket i tid brukar sammanfalla med
[6vsprickningen for bjork

P4 blabérsdominerad mark leder detta till en ytterligare forandring: marken skuggas
nu effektivt av bl&barsbladen och vinden ndra markytan bromsas, vilket leder till
vasentligt langsammare avdunstning fran markytan. Man kan notera att det &ven sker
en kraftig forandring for lingon, nér rsskotten utvecklas, men det sker senare an for
bldbér. Forstatiden & de unga skotten mycket vattenrika, varefter det sker en
successiv mognad av skott och blad och vattenhalten gjunker.
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Figur 13. Fukthaltens forandring 6ver sdsongen hos blabar, lingon och ljung. Data
fran skogsmark i Umea.

Orter och gras som bransle

Levande orter och grés har s hog fukthalt att de verkar direkt hdmmande pa
brandspridningen. Ar ort/grasindaget litet mérks det knappast, men nér det & tita
bestand av gront grés eller orter kan elden ofta 5avdo, aven om det rader stor torka.
Samtidigt ger i synnerhet grés en forna som &r idealisk som bransle, varfor
ort/gréasdominerade marker har en distinkt vaxling fran “brandfarlig” under véren till
“brandsaker” under hbgsommaren. | Figur 14 visas foréndringen i spridningshastighet
i en serie forsoksbranningar som utfordes pa ohavdad gréasmark fran borjan av mgj till
sen juni. N&r den nya grasvaxten pa alvar borjade sticka upp 6ver fornan hammades
spridningshastigheten dramatiskt. Samtidigt sker en viss nedbrytning av den gamla
fornan under sdsongen, men denna effekt & antagligen helt underordnad det 6kade
fukthalten i bransebadden som orsakas av invaxning av férska grona grasblad.

Det finns inga kvantitativa undersokningar av ort/grasvegetationens bromsande
formagai skogsvegetation. Sa lange man under drterna och grésen har ett
kontinuerligt skikt av lucker mossa och forna, brukar elden langsamt &ta sig fram,
men om det & heltdckande Ortvegetation dor elden oftast. Det finns en intressant
successionsbetingad féréndring i detta avseende. Efter avverkning 6kar inslaget av
gras och orter patagligt, i synnerhet pa bordiga marker. Hyggen pa bordiga marker
blir dd, liksom kulturmarker med grésvegetation, hogriskomraden under var-



21

forsommar, men |3griskomraden under hdgsommar. P4 mager mark sker inte sa
dramatiska forandringar i markvegetationen efter avverkning, och darmed inte heller i
branseférhallandena. (Daremot &r avdunstningen, och darmed forutsattningarna for
brand, dramatiskt olika pa hygge och skog aven for mager mark (se eget kapitel).
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Figur 14. Spridningshastighet i en serie forsoksbranningar pa grasmark. Efter att de
nya gréasskotten borjat sticka upp genom fornan under senare delen av maj,
bromsades brandspridningen effektivt. Indexvarde for 1S under fOrsoksperioden ges
som streckad kurva. Lagg mérke till den daliga spridningen under den senare delen
trots relativt htga indexvarden. Data fran Nyby, 15 km NV Umed. For sodra delen av
landet sker detta inemot en manad tidigare.

En ganska viktig aspekt nér det géller gras/Ortférna & om den har pressats ned av ett
tjockt snotécke eller € under vintern. Dels torkar brénslebadden langsammare om den
& nedpressad, men framforallt & brandspridningen langsammare. Om vintern varit
snofattig kan man alltsa rakna med dnnu snabbare (och darmed mer intensiva) brander
pa grasmark. Pa grasmark med ett indlag av videbuskar hindras fornans nedpressning
och man far en mer uppréttstaende bréans ebadd.

Vattenrelationer.

Forna, det vill sdga dott vaxtmaterial, tar upp fukt via nederbérd eller dagg samt direkt
fran luftens vattendnga. Det avges sedan i angfas till luften. Mossa och lav fungerar i
detta avseende precis som dott vaxtmaterial. Det beror pa att de saknar rétter och
ledningsbanor for att ersétta vatten i torksituationer. Mossornas blad saknar ocksa en
effektiv kutikula (tétt ytskikt) som kan hdmma avdunstningen.
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Mossor, lavar och dott organiskt material pa marken tar altsa upp vatten i samband
med regn. Nar det & helt méttat & fukthalten i storleksordningen 400-500% (berdknat
pa torrvikt). Om man beréknar att finbranslenai mossa/fornaskiktet utgér ca 1 kg/nt
innebér det en vattenmangd motsvarande 4-5 mm nederbérd. Tillfors ytterligare
vatten gunker det bara ner i djupare lager. Humuslagret under mossan kan pa
motsvarande sétt halla ett forrad av mellan 10 och 20 mm, beroende pa dess massa.
Vattenavgivningen fran mossan sker sedan via avdunstning somgor att torkning sker
fran ytan. Den interna vattendiffusionen i mossa/férnalagret & daig pa grund av den
luckra strukturen och efter en tids torka finner man darfor skarpa gradienter i fukthalt
frén ytan och nerét.

Hastigheten i vattenavgivning fran en yta med fritt vatten & proportionell mot
angtrycksdeficitet (skillnaden mellan angtrycket vid méttnad och aktuellt angtryck) i
gransskiktet mellan vattnet och luften. Flera olika vadervariabler paverkar detta:
relativ [uftfuktighet, temperatur och vind. Temperaturen verkar patva sétt. Dels kan
varm luft halla mer fukt (den relativa fukthalten siunker) och dels ckar avgivningen
fran brandet med dess egen temperatur. Vindeffekten beror pa att fuktméttad luft fors
bort fran gransskiktet och ersétts med torrare luft, vilket leder till snabbare
avdunstning.

Ett skogsbestand forandrar avdunstningen bade genom att sénka temperaturen i
markytan och i den marknéra luften samt genom att bromsa vinden. Det & darfor
flerfaldiga skillnader i avdunstningshastighet mellan ett tatt skogsbestand och 6ppen
mark, dven om branslena pa marken & desamma.

Olika brandriskindex ssimulerar vanligen avdunstningen med temperatur, relativ
luftfuktighet och vind som ingangsvariabler. Av de tre “fuktindex” som finnsi FWI
(se beskrivning under eget kapitel) ingdr alatre variablerna bara vid berékningen av
FFMC, det vill sdga det index som beskriver ytskiktet av finbrénsen.
Avdunstningsfunktionen for DM C berdknas enbart pa temperatur och relativ
luftfuktighet, med bedomningen att vinden har liten effekt pa avdunstningen fran lite
djupare brandeskikt pa marken. Avdunstningsfunktionen i DC beror bara av
temperatur. Tanken &r att framst diffusionshastigheten (vilken beror av temperaturen)
ar begransande for avdunstningshastighetenfran djupa organiska marklager.

Vatten kan naturligtvis ocksa tas upp och avforas via vaxternas rétter. Detta &r helt
forsumbart i mossan/férnan, men nere i humusen finns en stor mangd rétter och det &r
troligt att ganska mycket vatten fors bort den végen snarare an via direkt avdunstning
till atmosfaren. Eftersom torkindex som DMC och DC eller HBV &r baserade pa
anpassning till experimentella data snarare @n pateoretisk analys, behdver de exakta
mekanismernainte vara perfekt beskrivna. Modellen kan anda ge en god simulering.
Om det &r en langre foljd av dagar utan nederbdrd, brukar man kunna se en successiv
forflyttning av “torkgransen” allt djupare nedat i humusen. Det talar for att den mesta
uttorkningen verkligen sker genom avdunstning uppét, snarare an via rotupptag.

Allteftersom brandlet blir torrare, §unker vattenavgivningen i absolutatal. For FFMC,
DMC och DC forutsétter man en exponentiellt §unkande fukthalt Gver tiden (vid
konstanta forhallanden i vadret). Det betyder att den procentuella vattenavgivningen
ar konstant (lika stor andel av det kvarvarande fria vattnet avges per tidsenhet).
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Argumentet & att det blir successivt allt svarare for vatten att |amna materialet ju
torrare detta &r. Antagandet om ett exponentiellt samband stods rétt val av
undersokningar dér man foljt uttorkningen Over tiden i skilda branden. Dé&remot har
bransle av olika dimension, respektive olika djup i markens branslebadd, olika
hastighet i vattenavgivning. Under samma vaderforhdllanden tar det alltsa olika tid att
na en viss fukthalt. De tre fuktindexen i FWI-systemet &r konstruerade for att fungera
just s ala har en logaritmiskt avtagande fuktavgivning och med olika hastighet i
processen. Som exempel tar det vid konstant vader (ingen nederbdrd, RH 45% och 21
°C) for FFMC 0,7 dager att forlora 2/3 av materialets initiala fukthalt, for DMC 12
dagar och for DC 52 dagar.
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Figur 15. Sambandet mellan relativ luftfuktighet och fukthalt i branslet (dott organiskt
material) vid jamvikt. Det finns en liten skillnad i jamviktsfulthalt vid samma RH,
beroende pa om materialet har gatt fran ett fuktigare tillstand (6vre kurvan) eller fran
ett torrare (nedre kurvan). Anledningen ar inte fullt klarlagd, men har med
vattenbindning att géra. Dessa kurvor &r relativt oberoende av temperaturen och av
exakt vilket bransle det galler. Daremot skiljer det stort i hur snabbt jamvikt installer
sig. For tunna och valventilerade branslen som gréasférna eller mossans ytskikt gar
det mycket snabbt (minuter-timmar), nar val det fria vattnet har avdunstat. For riktigt
grova branslen, som ddda tradstammar, tar det veckor.

Sa sméaningom ndr man ett skede nar fukthalten i brandet stér i jamvikt med luftens
fukt. Det finns da inte langre nagot fritt vatten kvar i hdlrum etc utan allt vatten &r
hygroskopiskt bundet till de olika molekyler som bygger upp materialet. Sunker den
relativa luftfuktigheten sa avges ytterligare vatten fran branset och stiger den tas fukt
upp ur luften. Sambandet mellan relativ [uftfuktighet och fukthalt i brandet & ganska
lika for olikatyper av organiskt material och &ven ganska oberoende av temperaturen.

Detta samband visas i Figur 15, och &r av yttersta vikt for brandriskbeddmningar. Nér
luften &r fullt méttad, dvs nar den relativa fukthalten & 100%, ar jamviktsfukthalten i
branget kring 30-35%. Man & dava oéver den fukthalt nar brandspridning alls &
maojlig (ligger kring 20-25%). N&r den relativa fukthalten istéllet & nere kring 20%
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(inte ovanligt under riktigt torra och varma var- och forsommardagar) ligger
jamviktsfukthalten vid ca 7% och man kan férvanta sig en explosiv brandspridning.

Nér val det fria vattnet & borta ur branslet svarar det forvanansvart snabbt pa
forandringar i den relativa luftfuktigheten, vilket gor att man har en stéandig pendling i
fukthalt allteftersom RH férandras 6ver dygnet. Att férandringen kan ga sa snabbt
beror pa att det & ganska sma fuktméangder i absolutatal. Det & naturligtvis en viss
efterddpning i brandets fukthalt relativt RH, men denna & bara nagon timme, nar det
rér sig om finbrénset i markens ytskikt (Figur 16).
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Figur 16. Forandringar i finbrandets fukthalt dver tva dygn for branslebaddar av
mossa respektive grasforna. | detta fall skedde en viss daggbildning, vilket gor att
fukthalten kunde stiga 6ver 35% (=jamviktsfukthalten vid 100% RH). Upptaget av
vatten var per n var likartat fér bada branslebdddarna under kvall/natt, men genom
att mossan héll 0.7 kg/m? gentemot grasfornans 0.3 kg/m?, nddde den forrainte upp i
sa hog fukthalt. | en behandling var en angsparr placerad mellan branset och
underliggande mark (fyllda punkter i figuren). Detta ledde till lagre uppfuktning
under natten, vilket visar att upptag via angfas fran marken aven bidrar till
aterfuktning under natt, i synnerhet nar underliggande mark ar ordentligt fuktig.
Dessa typer av bransle kan bara béara en eld vid fukthalt under 20-25%, vilket i detta
exempel motsvarar ca 1/3 av dygnets timmar.
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Figur 17. Pa grund av stigande relativ luftfuktighet och svagare vind under kvall och
natt dampas elden, och om Rh stiger éver 60% brukar flammorna dé ut. Om
luftmassan &r mycket torr, vilket ofta ar fallet under var och forsommar, kan aktiv
brandspridning ske hela natten. Bilden tagen halv tva pa morgonen i slutet av juni. Rh
45%.

| Figur 18 finns en schematisk &tergivning av hur perioder av nederbord och torka kan
resulterai komplexa fukthaltsmonster i markens organiska skikt. Mossa och forna har
vanligen en god formaga att suga upp nederbordsvatten. En kort tids regn pa en
uttorkad branslebadd resulterar darfor i ett fuktigt ytskikt over torrare material.
Dérigenom sker avdunstningen av sma regntillskott mycket snabbt.
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Figur 18. Forandringar av fukthalten 6ver 35 sommardagar for en typisk
branslebadd dar man har omkring 5 cm av mossa och férna over ett 5 cm tjockt
humuslager. Rastreringen illustrerar fukthalten pa olika djup. Ju tatare raster, desto
fuktigare. Under respektive bild visas korresponderande varden for detva
fukthaltsindexen FFMC och DMC. Indexvérdena &r beraknade for det vaderscenario
som beskrivs. Fukthalten ar grovt skisserad och tankt att galla fér en skog med glest
tradbestand, det vill saga ganska snabb uttorkning. | bild 1 har det regnat en langre
tid och allt organiskt material &r fullt vattenmattat. Efter fyra dagar av bra torkvader
(bild 2) har 6vre delen av mossan hunnit torka ut s att den kanns torr néar man
hanterar den. Ett par cmner ar dock mossan/fornan fortfarande bl 6t. En brand kan
hjalpligt sprida sig, men bara den 6versta delen av brénslet brinner, och sa fort elden
nar ett nagot fuktigare omrade dor den. | bild 3 har det varit torkvader ytterligare
sex dagar. Nu ar hela mossa/férnalagret uttorkat och knastrar nar man kramar det,
medan den underliggande humusen annu ar blét. En brand sprider sig villigt och
fortar allt finbransde pa marken. Efter 25 dagars torka har humuslagret torkat upp
vasentligt (bild 4). Bara den nedersta delen, narmast mineraljorden, kanns ordentligt
fuktig. En brand sprider sig villigt och fortar allt finbransle. Den efterfdljande
glodbranden ater sig ner i humuslagret pa manga stéllen och pyr under flera dagars
tid. Endag senare é@r det mulet och disigt vader, men inget regn (bild 5).
Mossan/férnan har en fukthalt strax 6ver 25% och kanns ganska smidig nar man
hanterar den. En eld formar nu knappast sprida sig alls. Nasta dag faller ett regn pa
2 mm. Nederborden fastnar i 6vre delen av mossan/férnan somblir rejalt blét (bild
6). Nedersta delen av mossan/férnan och humuslagret paverkas inte. Sedan kommer
ater en torr period och efter tre soliga dagar (bild 7) har all fukt somtillfordesi
regnet avdunstat. En brand sprider sig nu ater villigt, fortar allt finbransle och gar
djupt i humusen. Sa borjar en serie dagar med regn och efter fyra dagars ihallande
regn (bild 8) ar alla bransleskikt ater fullt mattade.
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Skogsbestandets och expositionens inverkan pa
avdunstningen

Som tidigare namnts paverkar traden avdunstningen frén markbréanslena genom att de
bromsar vinden och genom att de hindrar solinstralningen, vilket sanker temperaturen
i mark och marknéra luft. Ju tétare skogsbestand, desto storre effekt. Grovt réknat tar
det tva dagar av bratorkvader innan hyggesmark &r brénnbar, fyra dagar for gles
tallskog, 5 dagar for tét tallskog och 10 dagar for tat granskog. Det &r alltsd ménga
fler dagar under sésongen nar en brand dverhuvud taget kan sprida sig pa hygge eller i
gles skog, jamfort med tét skog. Det &r ocksa for varje gransvarde man satter upp av
torka, fler dagar som nar detta varde i de 6ppna miljoerna. Samtidigt bor man téanka pa
att &ven den téta skogen till slut ndr ett stadium nar bransebadden &r fullt uttorkad.
Nér det rader extrem torka kan man altsa inte langre rakna med nagra avgorande
skillnader i fukthalt mellan olika skogsmiljGer.

Pa samma sétt som uttorkningen skiljer sig mellan 6ppna och téta skogsmiljoer, &r det
skillnad mellan sydvanda och nordvanda sluttningar. Skillnaden beror hér pa olikheter
i solinstrélning. En annan skillnad som kommer av expositionsriktning ar snétackets
varaktighet. Inom ett och samma distrikt kan det skilja en manad fran det att de forsta
sydvéanda duttningarna blir sndfriatill dess att den sista snon forsvinner i nordluten.
Om det rader torrt vader under snosmaltningstiden, vilket ofta & fallet, kan man faen
initial skillnad i upptorkning under forsommaren som kan vara betydelsefull.

Brandriskindexen tar inte hansyn till sadan lokal variation utan borjar berdknas fran
forsta dagen av snofrihet pa respektive berakningsplats (vaderstation eller gridpunkt).
Samtidigt kan snon ligga djup ytterligare ett par veckor pa kringliggande berg och for
dessa omréden blir indexberakningarnainte alls réttvisande i borjan av sisongen.
Samma sak gdller for problemet med avdunstningsskillnader mellan téta respektive
Oppna skogsmiljoer. Index ger ett “standardvarde” for orten! Detta kan sen i princip
kalibreras for olika skogsmiljoer. Lang torka respektive kraftiga regn tenderar att
nivellerafelen i samtliga dessa fall, det vill séga brandets fukthalt blir mer likartad
mellan olika miljGer.
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Figur 19. Rokutvecklingen kan pa langt hall ge en indikation pa eldens intensitet. Hog
intensitet ger en stark konvektion och forhallandevis mork rok. Bilden &r tagen pa en
halvmils hall.

Brandbeteende. Styrande faktorer

Eldens accelerationsfas

De flesta brander startar med en enda antandning, i en punkt. Det sker sedan en
spridning ut fran denna punkt i allariktningar dér det finns lampligt brande. Efter
nagon minut har det forst antéanda bréndet, i §ava antandningspunkten, hunnit brinna
ut och man har en ring av eld som blir alt stérre. Om det & homogena
bransleférhéllanden, plan mark och ingen vind bildar eldbandet en cirkel. Aven ett
mindre vinddrag kommer dock att ge snabbare spridning, och hdgre intensitet, i den
del av eldbandet som sprider sig med vinden (Figur 2, Figur 21).

Oavsett de yttre forhdllandena kommer elden att visa en tydlig acceleration under den
forsta tiden efter antandningen. Det gdller sdvadl spridningshastighet som intensitet. |
det kanadensi ska brandprognossystemet raknar man med att en eld accelererar under
en knapp hav timme och att elden har natt 90% av dutlig spridningshastighet efter 20
minuter (Figur 20). Om man daremot antander en lang linje i stéllet for en punkt sa
nar elden néstan omedelbart sin fulla spridningshastighet och intensitet (inom nagon
minut).
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Figur 20. Funktionen for eldens accceleration fran en punktantandning i det
kanadensiskt brandprognossystemet.

Anledningen till att det sker en acceleration under sa pass lang tid vid
punktantdndning, men inte vid linjetandning &r att den punktténda el dens “huvud”
under den forsta tiden successivt blir alt bredare. Ett bredare huvud har mer stéd fran
sidorna an ett smalare och darmed blir férvarmningen av branslet framfor elden
effektivare. Det kan 1&tt konstateras om man gor forsok dér man ténder linjer av olika
langd i sammatyp av bransle och observerar spridningshastighet.

| reella situationer varierar olika styrande faktorer (bransle, topografi, vind) sa mycket
att man inte skall forvanta sig att forloppet skall folja kurvan i Figur 20 sarskilt val.
De forsta minuternas acceleration & dock uppenbar i de alraflestafall.



30

Figur 21. Eld under tidig accelerationsfas pa plan mark, cirka tre minuter efter
antandning i en punkt. Branslebadd av lav och en smula ljung. Vinden var mycket
svag (1-2 m/sek) i pilensriktning. Antandningen skedde med tandsticka vid stol pens
fot. Observera att forbranningen ar effektiv i flammorna och att den mesta réken
kommer fran pyrande humus etc efter att flammorna har passerat. Trots den svaga
vinden var spridningshastigheten omkring tre ganger hogrei vindens riktning an
emot den. Lagg ocksa marketill vimpeln i stolpens topp, som lyfts avden
uppatstigande konvektionen.

Vindens effekt pa brandbeteendet.

Alla som sett en skogseld pa néra hdll torde vara medvetna om vindens stora
betydelse for brandbeteendet. Minsta vinddrag 6kar spridningshastigheten i vindens
riktning. Effekten anses bero huvudsakligen pa att vinden bgjer flammornai riktning
mot branslet. Angreppsvinkeln for stralningen fran flammorna blir mer effektiv, vilket
leder till snabbare forvarmning av bréndet, snabbare frigoring av brannbara gaser och
dérmed snabbare spridning av elden, hogre intensitet och langre flammor.

FOr prognossystem &r det av storsta vikt att fa en reaistisk modellering av
vindfaktorn. Det har gjorts en del fatexperiment for att kvantifiera vindens inflytande,
framst i Australien. Problemen & uppenbara, eftersom vinden altid varierar, aveni en
skala av sekunder till minuter. Man har emellertid mycket data fran branningsforsok i
vindtunlar och den mesta kunskapen om vindens effekt baseras pa sadana. | det
kanadensiska systemet antar man att eldens spridningshastighet okar logaritmiskt med
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Okande vind, forutsett att alla andra faktorer ar konstanta (Figur 18). | det australiska
prognossystemet |ater man vindeffekten vara nagot mindre dramatisk.

For en eld som sprider sig mot vinden & det déaremot ingen tydlig effekt av vindstyrka
pa spridningshastigheten. Man skulle forvanta sig att garkare vind hér skulle ledatill
allt samre brandspridning, pa grund av att [agorna bojs fran branslet, men sa verkar
inte varafallet. Mgjligen kan en forbéttrad syrséttning av en kompakt brénsebadd
motverka detta. | regel & spridningshastigheten for motvindselden under 1 m/minut
och mycket ofta ligger den kring 0.5 m/minut. Flankeld, det vill sdga dér vinden gar
langs med eldbandet, & intermediér i spridningshastighet. Det innebér att en
punktantandning efter en tid har bildat ett elliptiskt eldband, med flerfaldig spridning
och intensitet i medvindssektorn jamfort med motvindssektorn och flankerna
déaremellan. Genom den |&ga intensiteten och genom att vinden driver gnistregn och
flammor bort fran farskt brénse, kommer motvindselden ofta att stanna vid férsta
bésta avbrott i markbranslet, sd som en stig eller liten béck.
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Figur 22. Sambandet mellan vindstyrka och spridningshastighet fér en eld som
sprider sig med vinden. Denna funktion anvands for att inkorporera vindens effekt pa

spridningshastighet i 1S, Initial spread index.

SMHI maéter vind vid tio meters hojd 6ver dppen mark och det & den vindstyrkan
som anges i vaderprognoser och som anvands vid berdkningar av brandriskindex i
FWI-systemet. Den vind som inverkar paen eld ar emellertid den som direkt verkar
pa flammorna, det vill siga vindstyrkan betydligt narmare marken. | de flesta fall kan
vindstyrkan i brosthojd (en dryg meter) vara en god approximation. Over dppen mark
& vindstyrkan pa denna hojd avsevart lagre an patio meters hojd, men man kan rékna
med att det &r ett proportionellt samband, varfor “ SMHI”-vinden ger en braindikation
pa marknara vindstyrka for oppen mark. For skogkladd mark ar det mer
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problematiskt. Skog har en utomordentligt stor vinddampande effekt, men den
varierar med bestandets téthet och struktur, varfor det inte gar att ange ndgon generell
“dampningsfaktor”. Vinden pa nagon meters héjd 6ver marken i sluten skog kan ofta
varai storleksordningen 1/5, eller annu mindre, av den pa samma hojd dver Gppen
mark. Det hér leder till att elden i ett skogsbestand kommer att ha mycket lagre
spridningshastighet &n pa dppen mark, sa lange alla andra faktorer (bréansle, fukthalt
etc) ar lika. Men mycket ofta & finbrandets fukthalt hdgre i skogen, till féljd av légre
instrlning mot marken, vilket alltsa samverkar med vinddampningen att sinka eldens
spridningshastighet.

En avgorande forandring i brandbeteende sker dock om elden nere pa marken &r
tillréckligt intensiv for att antéanda kronskiktet. Dels involveras da mer brande, vilket i
sig Okar intnsiteten, men ocksa ur vindsynpunkt sker viktiga forandringar. Nar elden
val brant ur tradkronorna minskar deras vinddampande formaga bakom el dfronten,
vilket i kombination med starkt [uftinfléde mot konvektionspelaren okar vindstyrkan
néra mark. Dessutom nér flammorna mycket hogre, varfor de paverkas av den
starkare vinden pa hogre hdjd, i synnerhet nar de nétt Gver tradtopparna.

Effekt av sluttning

Aven topografin inverkar p& brandens spridningshastighet, helt i analogi med
vindeffekten. Uppfor en sluttning far flammorna en béttre angreppsvinkel och elden
gar snabbare och blir intensivare. Nedfor en sluttning &r effekten den motsatta. | Figur
15 visas det samband mellan lutning och spridningshastighet som anvandsi det
kanadensiska systemet. Notera att effekten, liksom for vinden, & accelererande. | de
flesta skogsmarker i Sverige hdller sig lutningen inom spannet 0-15%. Som referens
kan ndmnas att en “svart” dalompist har en lutning av ca 35%.
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Figur 23. Sambandet mellan markens lutning och eldens spridningshastighet uppfor
backen.

Inverkan av branslets fukthalt

Den alramest kritiska faktorn fér bedémning av brandbeteende &r brénslets fukthalt.
Ju torrare det @ desto snabbare sprider sig elden och desto hdgre blir dess intensitet.
Det & eméllertid framst finbranslets fukthalt som & avgdrande, det vill séga
fukthalten i markens Gversta skikt av mossa och férna. Det beror pa att detta material
antands snabbast och darmed avgor eldens spridningshastighet. Hur torrt det & pa
storre djup i humudlagret, eler i grovre ved dler dylikt, har liten inverkan. Man kan
darfor ha explosiva skogsbrander &ven om inte ens hela mosstécket hunnit torka
igenom, forutsatt att de dversta centimetrarna &r riktigt torra. Samtidigt kan man efter
en “extrem” torka en viss dag anda ha méttlig brandspridning, pa grund av att det &r
hogre RH, och darmed hogre fukthalt i finbrandet (jamfér Figur 15).
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Figur 24. Sambandet mellan finbréngl ets fukthalt och elden spridningshastighet.
Denna funktion ingar i berakningen av |9, Initial spread index. For typiska
branslebaddar i skogsmark/grasmark dor elden ut av sig §alv vid en fukthalt av 22-
25%.

| Figur 24 visas det samband mellan finbrandlets fukthalt och eldens
spridningshastighet som anvands i det kanadensiska systemet. Anledningen till att
fukten har sa stor inverkan pa spridningshastigheten ar komplex och inte fullt
klarlagd. En effekt kommer av att det atgar energi for att driva ut fukt i samband med
bréndets forvarmning. En ytterligare faktor &r vara att de flambara gaserna spads ut
med vattenanga, vilket forsamrar forbranningseffekten. En tredje bidragande faktor
kan vara att flammornas stralningseffektivitet minskar med 6kande halt av vattenanga.
En fjarde att fuktiga brandepartiklar leder varme béttre, vilket gor att
temperaturstegringen i det exponerade bréndet 1angsammare nar en kritisk temperatur
for termisk sbnderdelning och anténdning.

Ju fuktigare finbrandet &r, desto svérare far elden att sprida sig. Flamlangden minskar
och till dut dor elden ut. Gransvéardet for att detta skall ske ligger kring 22-25% fér en
typisk brénslebadd av mossa och barrforna. Samma sak for grasforna. Erfarenhet frén
branningar i skog och hygge séger att man har en god brandspridning vid fukthalter
mellan 10 och 15%. Det & altsa forvanansvart stora skillnader i brandbeteende vid
sma forandringar i finbrangets fukthalt. Om man antar att man har 0.5 kg finbransle
motsvarar skillnaden mellan 10 och 25% fukthalt bara 50 g vatten eller 0.075 mm
nederbord. Eftersom finbranglet snabbt stéller in sig efter omgivande luftens fuktighet
har man oftast en minst lika stor férandring 6ver dygnets timmar. Under natten &r
finbrangdenas fukthalt mycket ofta éver grénsen for brénnbarhet (se Figur 16 och 24).
Notera den dramatiskt dkande spridningshastigheten vid riktigt |aga fukthalter (under
10%). Det betyder i sin tur att ganska smaforandringar i RH ger kraftiga utdag i
brandens spridningshastighet.

Fukthaltsgransen for brandspridning i finbrénsle ligger alltsdi spannet 22-25%. Man
kunde tdnka sig att gransvardet skulle ligga vasentligt hogre for en eld som &r

véetablerad, men sa &r inte fallet. Generellt kan man siga att finbréanse som inte kan
antdndas med en sa liten impuls som en tandsticka, inte heller kan fas att bara en eld,
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ens om man etablerar en homogen eldfront med hjdlp av diesel eller annat tandmedel.
Om finbrandet har en fukthalt Gver gransen kommer elden att §alvdo efter bara négra
decimeter, oavsett om flammornai téndlinjen varit éver en meter hoga. Det betyder
ocksa att en skogsbrand mycket snabbt stéller in sig efter finbrandets fukthalt, néar den
gar ini ett omrade med hogre fukthalt.

Man bor observera att det & mycket svart att ratt bestamma fukthalten i en
brandebadd. Det finns tyvérr inga enkla instrument som klarar det tillforlitligt. Béasta
séttet brukar vara att tata prover och laggai téta plastpasar, vaga, torkavid 90 °C och
sedan dtervaga. Fukthalten varierar ocksa mellan olika positioner inom ett och samma
omrade varfor man méste ta ett forsvarligt antal prov (ca 10) for att kunna beskriva
medelvéardet bra. Detta & naturligtvis inte att tanka pai en situation nér man vill haen
snabb beddémning av fukthalten.

Det & ofta en stor variation i fukthalt med dkande djup i brand ebadden, séarskilt under
upptorkningsfasen efter ett regn. Man kan inte séllan ha en situation nér de dverstatre
cm av brandet har en fukthalt som majliggor brandspridning, medan underliggande
brande fortfarande &ar blott. Ett medelvarde 6ver hela mossan/fornan blir da kraftigt
missvisande, oavsett vilken teknik man anvander sig av. Om man vill forsoka
bestamma finbrang ets fukthalt rekommenderas att gora en skiktning i tva delar av
mossan/fornan. Aven det innebér en forenkling av den verkliga fordelningen av fukt i
brénslet, men det Okar tolkningsmajligheterna avsevart.

Om uttorkningen har natt sa langt att allt fritt vatten & borta ur finbranset kan man
emellertid rékna med att den relativa luftfuktigheten ger en braindikation, genom det
nara sambandet mellan RH och finbréns enas fukthalt. Detta far man ocksa via
FFMC, som jui en “uttorkad” situation styrs helt av funktionen i Figur 15 (sambandet
mellan RH och brandlets fukthalt). Det indexvardet & dock, for aktuell dag, baserat pa
en prognos av RH, uarbetad dagen innan. Samma sak géller det RH-véarde man kan fa
pa SMHI’s hemsida. En verklig métning av det aktuella RH ger darfor mycket béttre
svar. Dessutom & FFMC berdknat for middagstid (14.00) och RH férandras kraftigt
over dagen, liksom darmed finbréndets fukthalt (Figur 15). Det finns altsd ingen vag
forbi en métning av verklig RH om man vill beddma brandsituationen i realtid.

Métning av RH kan goras med en sa kallad psykrometer, som finnsi fickmodell, eller
med elektroniska instrument av god kvalitet (Figur 25). Man maste sedan ocksa
beakta om bréandlet traffas direkt av solen eller ¢ (RH maéts ju en bit upp i luften och
avspeglar inte perfekt den marknédra miljon).
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Figur 25. Instrument for faltobservation av vadervariabler som ar viktiga for
brandbeteende. Nederst en psykrometer for matning av relativ [uftfuktighet. Den har
tva termometrar varav en har spetsen tackt av en fuktig strumpa. Instrumentet snurras
nagon minut och temper aturdifferensen mellan torr och vat temperatur dversatts till
rhviaen” raknesticka” pa handtaget. Ett alternativ till psykrometern ar el ektroniska
instrument av god kvalitet. Overst en liten handhallen vindmétare.

For den som har stor erfarenhet kan en sondering av finbrandet med handen ge en
indikation pa dess fukthalt. Mossalforna som ligger néra gransen for brannbarhet
kanns en liten smulara och bryter inte i handen. Ju torrare det & desto mer brackligt
blir materialet och under en fukthalt av 10% smulas det |&tt nér man krossar det i
handen.

Sammanfattningsvis & finbrandets fukthalt av helt avgdrande betydel se for
brandbeteendet. Sma skillnader i fukthalt far dramatisk effekt pa brandbeteendet och
fukthalten varierar mycket bade i rummet (ned till en skala pa nagra fa meter) ochii tid
(ned till delar av timme). Standardiserade brandriskindex kommer darfor aldrig att fa
en upplGsning och precision i skattningen av fukthalten som réacker for detaljerade
forutsagelser for olika miljoer i terrdngen. | basta fall far man en god indikation om
laget. Den verkliga situationen maste bedomas pa plats och det ar darfor ovarderligt
att forsoka skaffa sig en egen erfarenhet av fukthalt och bréannbarhet. En
rekommendation &r att tafor vana att alltid kanna pa finbrandet. Nar forhallandena sa
medger kan man gora ett antdndningsforsok med en tandsticka. Om branslet tander,
stampas flammorna sedan direkt ut med foten. Efter en tid 1& man sig ungefér var
gransen for brannbarhet gér. Man mérker ocksa hur mossan/férnan brinner: segt eller
raskt och villigt, alt efter dess fukthalt. (Observera att en sadan snabbtest bara kan
goras nar den underliggande humusen &r fuktig. Annars finns risk att en liten glod far
fastei humusen. Ar man minsta tveksam om sikerheten kring detta skall man istéllet
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taut en tuss av brandet (ca 15 x 15 cm), lagga ut det pa narmaste vag och antanda det
direkt (men se upp for vinden!).

Spridningshinder

Allaavbrott i den kontinuerliga badden av finbranse pa marken kan potentiel It
fungera som brandhinder, men det beror pa omstandigheterna om de skall vara
effektiva eller €. Redan ett A pass smalt, brangefritt balte som en gangstig, kan récka
for att stoppa en backande eld, eller en |1&gintensiv eld som ror sig med vinden. A
andra sidan kan en hogintensiv eld |&tt passera hinder av flera tiotals meters bredd.
Man bor observera att det framst & linjéra element som &r viktiga brandhinder, &ven
om de & forhallandevis smala. Sma obrannbara partier (exempelvis en liten myr),
kommer snart att Gverflyglas av elden.
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Figur 26. Back med ett smalt balte av myr och sumpskog intill. Ovre bilden &r tagen i
borjan av maj och undre bilden i slutet av juli samma at. Tidigt pa sasongen, innan
arets gronska hunnit upp, leder fornan elden. Om den har medvind tar den sig ltt
Over en smal back.
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Hinderévergangar kan ske dels genom flamkontakt, dels via strdlningsvarmen, och
dels via glddande eller flammande partiklar som lyfts av konvektionen (se Figur 27),
fardas med vinden och antander finbrandet pa andra sidan hindret. For alla dessatre
mekanismer & medvindselden mangfaldigt mer effektiv att passera hinder an
motvindselden: FOr medvindelden bgjs flammornain i riktning mot farskt brandle,
partikelregnet landar dér ocksa, och likasa blir varmning via strélning effektiv i
medvindsriktningen. FOr motvindselden & det precis tvért om. Dessutom &r
medvindselden, om alla andra faktorer & lika, vanligen flerfaldigt intensivare.
Motvindselden tenderar alltsa att fastna &ven vid sma hinder som stigar och sma
béackar. Ett memento & dock att vindriktning under sommardagar kan vara ganska
ostadig. Det kan récka med en kort episod av kontravind for att aktivera
motvindselden och orsaka hinderévergang.

Det finns inga publicerade studier av sambandet mellan medvindseldens intensitet och
dess formaga att passera hinder av olika bredd. Forsok med anténdning av
plankvéggar via stralningsvarme ger vid handen att man efter tre minuters exponering
kan fa antandning pa ett avstand ungefar motsvarande flamlangden. | motsats till
situationen vid husbrander blir exponeringstiden vid skogsbrand kort, och tre minuter
kan m¢jligen vara en realistisk approximation nér en flamfront ndrmar sig ett hinder
och brinner ut vid grénsen.

Figur 27a. Deflesta “ flygbrander” har sitt upphov i levande eller doda trad. Nar
elden stiger langs tradet, blir konvektionen stark och brinnande partiklar lossnar och
dras med uppat. Har en tat gran som leder upp elden vid branning av en myrholme.
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Figur 27b. Har en gammal torr bjork under en hyggesbranning. Nagra av de
brinnande naver stycken som lossnat fran stammen ar markerade med ringar. Nar det
ar en hogintensiv eld, med kraftig konvektionsplym, kan sadant material fardas
hundratals meter och starta nya brénder.

En mer effektiv hinderdvergang sker via kast av storre eller mindre glédande och
flammande partiklar. Det finns enkla modeller som beskriver detta, och de styrande
variablerna & konvektionens styrka, lateral vindhastighet, fallhastighet och brinntid
for de partiklar som dras ivag, samt de farska brand enas anténdningsvillighet.
Generellt gdller att hdgre brandintensitet genererar ett mer intensivt partikelregn, som
nar langre strackor, men mycket beror ocksa pa vad som utgor de partikel genererande
strukturerna. Frén markytan &r lyftférmégan av partiklar blygsam aven vid hog
brandintensitet, men sa fort elden gér upp i tréadkronor kar denna dramatiskt, pa
grund av att den uppétgdende luftstrommen dér & s& stark. Aven om elden bara
klattrar i enstaka trad, rivs stora mangder barkflagor, barr och sma torrkvistar loss,
och fors ivag flera tiotals meter. | Figur 27a visas ett sddant exempel i samband med
branning av en myrholme med blandad tall och granskog i V ésterbottens inland.
Né&gra granar brann upp i toppen och gav upphov till antdndning i starrférna ca 150
meter ut pa den kringliggande myren. Det var vid tillfallet svag vind (ca 2 m/sek).

Sma partiklar som fors hogt upp hinner brinna ut innan de n&r markytan, varfor de
farligaste & de med Iang brinntid och samtidigt 1angsam fallhastighet (de lyfts alltsa
hogt och bérs 1angt). Ett sddant material &r réver, som l&tt kan rivas loss fran gamla
flagigatorrbjorkar (Figur 27b). Naver har dessutom stor chans att antdnda finbransl et
nar det val landat pd marken, genom att det ofta brinner livligt med Gppen laga.

Forsok har visat att finbranlsets fukthalt & mycket viktig for antandningsformagan
hos sma glodande partiklar. Ju torrare det mottagande brandet ar, dess mindre impuls
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(dvs mindre glédande partikel) behtvs for att initiera en livskraftig glod i det.
Erfarenhetsmassigt Okar riskerna kraftigt ndr RH &r 30% eller 1&gre. Detta motsvarar
FFMC 91. En ytterligare riskfaktor vid sa 1aga fukthalter ar att elden borjar vilja
klattra uppfor aven grenfria tradstammar, vilket 6kar risken att elden anténder
kronorna.

En fullt utvecklad kronbrand, dar en sammanhangande flamfront fértér allt finbranse
frén markytan till tradtopparna, och dar flammorna nér hogt 6ver traden, & i vart land
néstan alltid driven av en ganska stadig vind. Man kan da inte rékna med att ens breda
bilvagar skall stoppa elden. | de flesta fall & det antagligen flygbrander som orsakar
hinderévergangen, snarare an strlningsvarme eller flamkontakt. En energisk och
vaksam jakt pa flygbrander kan vara effektiv, men oftast har man uppméarksamheten
riktad mot den annalkande elden, och den téta roken i vindriktningen gor det svart att
observera och bekampa sma flygbrander som startat pa andra sidan hindret.

Vissa “brandhinder” & permanenta. Det galler stigar, vagar och vattendrag. Aven om
en back torkar ut, brukar de exponerade stranderna vara brénsefria. Andra hinder ar
villkorade. Dels kan det vara sasongsmassiga forandringar, som for manga backnara
miljoer dar man har en rik grés- och starrférna under varen och férsommaren, men
intensiv gronska sent under sommaren (se Figur 26). Det brandhinder som “backen”
utgor kan da ha vidgats fran ett par meter (§alva backfaran) till tiotalet meter eller
mer (backfara med intillliggande grés-ort-starrvegetation). For myrar och sumpmarker
kan man ha samma sasongsdynamik, men ocksa en tydlig skillnad beroerde pa hur
avancerad torkan &r. De flesta myrar och sumpskogar har ett bottenskikt av olika
vitmossor (Sohagnum), vilka effektivt leder upp vatten genom kappill&r stigning mot
ytan. Sa lange vitmossan &r fuktig brukar elden stoppa mot dessa omraden
(fuktgransen ligger som for andra finbranslen strax dver 20%). Ovriga finbranslen
racker oftainte for att bara elden (utom om det &r riklig gréas/starrforna). Nar v
torkan sankt grundvattenytan och fukthalten gunker i vitmossans ytskikt blir den
plotdigt ett effektivt branse, och myren eller sumpskogen & inte langre nagot hinder
for elden (se bild till biotopbeskrivning for 1agstarrmyr). Det & en mycket stor
variation i upptorkningen av den hér typen av miljoer, men i almanhet kravs en
nederbordsfri tid av i storleksordningen tio dagar eller mer. Den sékraste
bedémningen gors pa plats. Nar vitmossan borjar kannas |t och torr, och en smula
sprod i ytan, kan man rékna med att den brinner.

Aven om ett brandhinder & smalt och inte ensamt kan hindra en annalkande €ld, kan
det nyttjas som utgangspunkt for en uppvattning, eller for skyddsavbranning. | det
senare fallet utnyttjar man hindret, exempelvis en mindre back, som stod for en
avbranning upp mot mot vinden och den annalkande skogselden. Det férsta téndslaget
laggs s& néra hindret att elden inte far nagon egentlig medvindsfas, for att minimera
risken att man skall tappa den 6ver hindret. Beroende pa hur 1ang tid man har till
forfogande, vilka bréanslen det ror sig om, hur stark vinden &r etc, gors successivt ett
antal ytterligare tandslag pa lampliga avstand upp mot vinden. Nér sa skogselden vél
har nétt fram har man forhoppningsvis hunnit skapa ett tillrackligt brett hinder. Detta
var tidigare den géngse metoden att stoppa hdgintensiva brander i véart land och & sa
anidagi de delar av véarlden déar skogsbrander &r ett allvarligt problem. Metoden
krdver mycket bra organisation, terrdngkannedom och god kunskap om
brandbeteende. Samt helst effektiv tandutrustning (se Figur 27)
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Figur 28. Tandning med ” tandkanna” , som &r ett effektivt instrument for att snabbt
anlagga en tandlinje. Kannan ar fylld med diesel/bensin (80/20%) eller lysfotogen,
och har en standigt brinnande veke i &nden av ett mynningsr6r. Nar man bojer ner
roret faller brinnande droppar mot marken och antander snabbt finbranslet.
Observera att bilden inte visar skyddsavbranning.

Brandriskindex

Brandriskindex syftar till att ge en indikation pa de klimatiskt betingde
forutséttningarna for brand. Om man bortser fran lokala faktorer som brénslemangder
etc ar det ju tva faktorer som avgor spridningshastigheten och intensiteten i en brand:
finbrandets fukthalt och vindstyrkan. Till en komplett riskbedémning hér kanske
ytterligare en faktor, namligen risken for anténdning, vilken bestér av dels naturliga
faktorer (branslets fukthalt, askrisk) men ocksa sociala, beteendemassiga faktorer
(méanniskors antal, aktivitet och beteende ute i naturen). Dessa senare & mycket svara
att modellera, och ignorerasi de flesta brandrisksystem (parentetiskt kan man tillagga
att brandriskprognoser har som ett huvudsyfte just att styra manniskors aktivitet och
beteende i naturen!).

FOr narvarande anvands tva skilda system parallellt i landet. Ett &r ett kanadensi skt
system (hér benamnt FWI-systemet) och ett & utvecklat vid SMHI (HBV-modéellen)
Bada & kumulativa och utnyttjar foregaende dags indexvarde samt prognostiserade
vaderdata for att berékna den aktuella brandriskprognosen. Den avgorande skillnaden
mellan systemen &r att HBV - modellen inte beaktar vinden som en variabel for
berakning av risknivan och alltsa bara modellerar fukthalt. Till FWI-systemet hor
vidare en modell for att berékna forvantat brandbeteende pa en enskild lokal
(Canadian forest fire prediction system), det vill séga med beaktande av

brand eforhdllanden (typ av skog etc), topografi och tid pa dygnet.



FWI-systemet

Index for brandefukthalter och brandbeteende

Detta system har utarbetats av det kanadensiska skogsbrandforsvaret och anvands
sedan & 2000 i Sverige (parallelt med HBV-indexet som beskrivs under sarskild
rubrik). Systemet beraknar tre grundindex (FFMC, DMC och DC) som skall avspegla
fukthalten i tre olika brangleskikt, ett sekundart fukthaltsindex som skall avspegla
andelen brande som &r tillgangligt for branden (BUI), ett index som skall avspegla
eldens framryckningshastighet (1SI), och dutligen ett index som skall avspegla
brandens intensitet (FWI1). Detta sistaindex anvands aven for den dutgiltiga
brandriskbedémningen som gar ut till allmanheten (klassindelad i en sexgradig skala).
De olika fuktindexen ar baserade pa uppmétningar i félt och ar kalibrerade for att
korreleramed dygnets “véarsta’ period, vilket anges till omkring klockan 4 pa
eftermiddagen. V aderobservationerna som stoppas in i berékningen av index skall
dock tas klockan 12 (soltid) varje dag (i Sverige anvands métdata fran kl 13 (soltid)
eftersom detta & standardtid for SMHIs vaderavl&sningar). De olika vadervariabler
som behdvs for att gora indexberékningarna framgar av Tabell 1. Dar anges ocksa de
nominella bréndeklasser de olika indexen representerar samt hur snabbt de “torkar
ut”. | Figur 29 illustreras deras representation och inbdrdes relation.
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Figur 29. En grafiskillustration av de olika index somingar i FWI -systemet.
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FFMC representerar fukthalten i det Gversta skiktet av finbransle pa marken. Skalan
gar fran 1-99 dar htga varden motsvarar |aga fukthalter. Gransen for brannbarhet
(22%) motsvaras av FFMC 80. For fukthalter <20% ar funktionen ganska rétlinjig
(se Figur 30) varvid géller att 101-FFMC = fukthalt i procent. FFMC 85 motsvarar
alltsa ungeféar 16% fukthalt i finbranslet. DMC representerar fukthalten i ett tjockare
skikt av branget pa marken. Skalan gar fran noll och saknar évre grans. DC
representerar fukthalteni riktigt tjocka organiska markskikt. Skalan gar fran noll och
saknar Ovre begransning. BUI genereras av DMC och DC, men med DMC som mest
véagande. Det representerar den andel av branslet som &r sa torrt att det ar
tillgangligt for forbranning. Skalan gar fran noll och saknar évre begransning. 1Sl
bildas av FFMC och aktuell vindstyrka. Det representerar framryckningshastigheten
hos en eld som sprider sig med vinden. Skalan gar fran noll och &r konstruerad for att
ungeférligen motsvara spridningshastigheten i meter per minut. FWI representerar
intensiteten i en eld som sprider sig med vinden. Det bildas av IS och BUI. Den
underliggande logiken &r att brandintensiteten beror pa spridningshastigheten (19)
och mangden tillgangligt bréansle (BUI). Skalan borjar vid noll och har ingen fix évre
grans, dven om varden dver 33 ar mycket ovanliga. Det finnsingen direkt
Overforingsfunktion mellan FWI och brandintensitet i KW/m, eftersom
bransleméngden kan variera sa dramatiskt mellan olika biotoper. Skalan ger alltsa en
relativ indikation av brandintensitet. FWI &r i ett kortare tidsper spektiv (nagra dagar)
val korrelerad med 1.

Tabell 1. Nagra karakteristika for de tre primara branslefuktindex som ingér i FWI-systemet.

Sevidare Figur 18.
Fine fud Duff moisture Drought code
moisture code | code
FFMC DMC DC
“Torkhastighet™ 0.7 dagar 12 dagar 52 dagar
Representerar brénsleskikt Ovre Mossa/férna Torv/humus (18 cm)
mossa/forna plus humus
(2.2cm (totalt 7 cm)
tjocklek)
Maximalt vattenlager 0.6 mm 15 mm 100 mm
Ingéende vadervariabler Temperatur Temperatur Temperatur
Regn Regn Regn
RH RH

' Med “torkhastighet” menas hér tiden som &tgér for att forlora 63% av den fukt som ligger éver
jamviktsfukthalt (géller vid middagstemperatur av 21 °C och 45%RH, utan ytterligare
nederbordstillskott). Allatre indexen forutsatter alltsa exponentiellt avtagande vattenavgivning, men
med olika maximala vattenférad och hastighet i uttorkningsprocessen. Vattenavgivningen drivs av
skilda algoritmer som simulerar evapotranspirationen.

Teoretiskt kan index for FFMC, DMC och DC overséttas till verkliga fukthalter i de
respektive branslen de representerar (Figur 30). Dessa samband maste dock tas med
stor forsiktighet, inte minst pa grund av skillnader mellan olika biotoper (vid
exempelvis DMC 20 & det vanligtvis mycket torrare i mossan/fornan pa ett oppet
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hygge an i mossan/fornan i skogen intill). Lagg méarke till att bade DMC och DC gér
mot en jamviktsfukthalt vid hoga indexvarden. Analyser i svensk skogsmark
(Granstrom & Schimmel 1999) indikerar att detta sker for ett normaltjockt
humuslager redan vid DM C-varden mellan 60 och 100. Bade DMC och DC saknar
altsa 6vre grans (Figur 30), men det & mycket ovanligt med DM C-vérden 6ver 100
och DC-vérden 6ver 600. DMC- nivéer kring 100 kraver ungefar 30 nederbordsfria
sommardagar i svit (forutsatt att man startat fran noll). For DC har man da nétt en
niva av omkring 200. Det &r vidare for DC vanligen en tydlig sasongstrend, mot allt
hogre varden sent pa sasongen, pa grund av att det krévs s hdga nederbérdsméangder
for att “nollstélla det. Oftast nds de hogsta vardena under sen augusti.

FFMC simulerar fukthalten i det dversta skiktet av finbréande. Det har alltsa ett
mycket litet vattenforrad och snabb upptorkning. Till skillnad mot DMC och DC &
skalan andlig (teoretiskt maxvarde 99) och nér ett konstant varde efter ungefar tre
dagar med samma vader (utan ytterligare nederbord). Dérefter styrs indexvéardet helt
av relativa luftfuktigheten (enligt sambandet i Figur 15). Gransen for brénnbarhet (22
% fukthalt i finbrandet) motsvaras ungeféar av FFMC 80, medan FFM C-vérden over
90 indikerar explosiva situationer. De hogsta FFM C-varden som brukar noteras i
Sverige ligger kring 92-93 och férutsatter en relativ [uftfuktighet mellan 20 och 30%.
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Figur 30. Sambandet mellan indexvarde och fukthalt for de tre fuktindexen i FWI-
Systemet.

Prediktion av brandbeteende

Tre av indexen i FWI-systemet &r alltsd konstruerade for att simulera brandbeteende:
IS for spridningshastighet, BUI for brans ekonsumtion, och FWI for brandintensitet.
Indexen kan i huvudsak betraktas som relativa skalor, vilka dock kan Overséttas till
“verkliga” matt om man tillfor information om lokala och tillfalliga villkor sdsom
brand eforhdllanden, topografi och aktuellt vader. | Kanada finns ett sadant
Oversattningssystem som heter Canadian Fire Prediction System. Man har dér 16 olika
biotoper vilka stér for information om bransleférhallanden. Ovriga ingdngsvariabler &r
FFMC och BUI samt tid pa dygnet, marklutning, vindstyrka (och riktning relativt
marklutningen). Systemet genererar spridningshastighet och brandintensitet i olika
delar av brandfronten (medvind, motvind och flank), brénslekonsumtion och avbrand
ytai relation till tid fran tdndning. Vidare skattas typ av brand (surface eller crown
fire) samt vilken andel av kronbrénslet som involverasi brandfronten. Bedémningen
av huruvida branden skall tasig upp i kronskiktet & naturligtvis avgorande for alla
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ovriga skattningar, eftersom detta medfor en dramatisk 6kning av spridningshastighet
och intensitet.

Systemet her inte testats for svenska forhalanden, men vissa av brandetyperna liknar
svenska motsvarigheter: S-1 & hyggesmark med mattliga mangder avverkningsavfall;
C-3 &r ddre talskog (Pinus contorta eller P. banksiana) med mossa/férna pa marken
och viss undervaxt av gran; O-1 & grasmark med kring 3 ton biomassa/ha och kan
antagligen val motsvara vara grasmarker pa ohavdad jordoruksmark.

| princip gors, altefter de lokala forhallanden som réder vid en viss brand, en
omskalning av de ingangsvarden som genereras av FWI-systemet. Vissa av de
funktioner som utnyttjas har redan presenterats har i grafisk form: Eldens acceleration
(Figur 20), effekten av vind (Figur 22), effekten av sluttning (Figur 23). Brandetypen
har likasa en modifierande inverkan pa spridningshastighet. Ett exempel gesi Figur
31, dér spridningshastighet i brandetyp C-3 (dldre tallskog) ges som en funktion av
1Sl (forutsatt att det & plan mark). Lagg mérke till kurvans sigmoida form. Vid laga
|SI-varden ligger verklig spridning ndgot lagre an 1S, for att darefter stiga brant.
Anledningen &r att elden hdller sig pa marken vid |aga | Sl och da &r skyddad av
skogsbestandet fran kraftig vindpaverkan. Vid hogre 1S gar elden upp i kronorna,
med kraftigt 6kad spridningshastighet som foljd. Punkternai figur 31 utgtr det
empiriska underlaget for funktionen och harror fran sdval experimentbranningar som
vilda brander (flertalet av de hogsta spridningsvardena).

C—3 Mature Jack or Lodgapole Pine
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Figur 31. Sambandet mellan IS och forvantad spridningshastighet for brans etypen
C-3 (aldre tallskog) i Canadian Fire Behavior Prediction System. Punkterna utgor de
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observationsdata som kurvan bygger pa. Motsvarande kurvor finns for samtliga 16
brandetyper i systemet.

HBV-modellen

HBV & ursprungligen en hydrologisk modell, utarbetad vid SMHI for att modellera
markvattenforrad och avrinning. FOr att kunna appliceras i brandriskprognoser har
den modifierats sa att den beskriver fukthaten i ett betydligt ytligare markskikt an i
den ursprungliga hydrologiska modellen. Det finns for rérvarande tva varianter av
modellen. Den ena (HBV) berdknar fukthalten i ett 6vre marklager, som har en
lagringskapaciet av 25 mm (egentligen 20-25 mm beroende pa region). Den andra
varianten (HBV'S) berdknar forst markfukthalten i tva dver varandra liggande
markskikt, varav det dvre har ett maximalt vattenlager av 25 mm och det undre 200
mm. Déarefter sker en sammanvéagning, dar det 6vre lagrets varden har storst
betydelse. En beskrivning av metodiken finns i Gardelin (2000). Uttorkning i HBV-
modellen styrs (liksom FFMC, DMC och DC) av potentiell evapotranspiration', som
skattas via lufttemperaturen. Harvid antas 1/3 av evapotranspirationen tas ur det 6vre
skiktet och resten fran djupare lager. Avdunstningen antas ocksa sjunka vid sjunkande
markvattenhalt, enligt ett rétlinjigt samband (i motsats till exempelvis DMC, som
réknar med en logaritminskt avtagande funktion).

For att minska risken av hoga indexvéarden under “I&griskdagar” gors en
schablonhdjning av HBV S-vérdet med tio enheter under de dagar da det forekommer
nederbord, oavsett mangden. Denna korrektion ligger bara med for dagen i fréga och
ingdr inte i berakningsunderlaget for kommande dagars index. For narvarande (fran
och med sésongen 2002) noteras bara HBV S i brandriskprognosen.

Grovt kan man s3ga att bada HBV-indexen narmast motsvarar DM C-indexet i FWI-
systemet, det vill sdga en simulerad fukthalt i ett 6vre markskikt som har en maximal
lagring av ett par cm vatten (HBV 25 mm, DMC 15 mm). En mindre skillnad &r att
uttorkningen fér DMC styrs av sdvdl RH som temperatur, men for HBV bara av
temperatur. Man kan alltsa forvanta sig ett relativt néra samband mellan DMC och
HBV, vilket ocksa ar fallet (Figur 21). Notera likheten med kurvan i Figur 19b. DMC
ar ju konstruerat for att avspegla en exponentiellt avtagande fukthalt vid stigande
indexvérde, medan HBV & konstruerat for att visa fukthalt (i % av maximal
vattenhalt). Det & precis vad sambandet i figur 21 visar. Vad géller den skiktade
HBV-modelen motsvarar det undre lagret, med 200 mm maximal vattenlagring,
ndrmast av DC i FWI-systemet, som har 100 mm lager. For det integrerade indexet
HBV S & det en mycket samre korrelation med DMC an for det rena HBV-indexet (se
exempel i Figur 32). Det beror pa att man i HBV'S har |&tit vattenhalten i riktigt djupa
markskikt fa ett inflytande, vilket forsamrar beskrivningen av fukthalten det 6versta
organiska markskiktet.

! Med evapotransporation menas de total a vattenavgangarna via avdunstning fr&n marken och via
vaxternas transpiration (dvs vattenavgivning genom bladen).
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Figur 32A. Sambandet mellan DMC och HBV. Data fran april till augusti 2002 fran
tva lokaler (Lycksele och Oskarshamn). Trots att datat harror fran tva skilda platser
och inrymmer flera olika episoder av uppfuktning och uttorkning ar sambandet
forhallandevis téatt. De “ uteliggare som kan ses ovan den koncentrerade kurvan av
punkter kommer sig av att DMC ber&knas for klockan 14 (sommartid), medan HBV
ber&knas for kl 20. Nederbord som faller mellan ki 14 och 20 bokforsi HBV-indexet
for denna dag, men i DMC forst nasta dag, vilket ger en tillfallig diskrepans mellan

indexen.

B). Sambandet mellan DMC och HBVS (det index som tar viss hansyn ocksi till
fukthalten i djupa markskikt). Samma dataunderlag som ovan.

Genom sin konstruktion & HBV-modellen ett forhallandevis konservativt index av
brandrisk. Det géller i & hogre grad det samanvégda indexet HBVS. Det “torkar”
forhdllandevis langsamt och det kravs ganska mycket nederbord for att “fukta upp”
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det (aven om det bifogats en nédbroms i och med schablonsankningen som gors for
regndagar). Som illustreras av det néra sambandet med DMC bér HBV ge en ganska
god korrelation med fukthalten i markens 6vre organsika skikt, det vill séga
mossa/férna och humus sammantaget, men samre korrelation med det 6versta skiktet
av finbrande. HBV/HBV S-indexens svaghet som brandriskindex &r att de inte formar
hantera fukthalten i det Oversta skiktet av finbrénsle, rér det fria vattnet va har
avdunstat. | verkligheten styrs da dess fukthalt primart av den relativa luftfuktigheten,
som inte alls beaktas i modellen. Om man till exempel efter en veckas torka far en dag
med RH 30% (och darmed verkligt riskabla forhallanden) kommer anda HBV-vérdet
att vara detsamma som om RH vore 85% (da brandspridning knappast & magjlig).
Detta under forutsattning att temperaturen i bada exemplen & densamma.

HBV-modellen beaktar inte heller vindstyrkan. Om man ser till de tva faktorer som
betyder mest for brandens beteende, det vill séga finbréndets fukthalt och
vindstyrkan, sa fangar HBV-modellen upp bara den forsta, och formodligen med
ganska |3g precision. Det betyder att man inte kan forvanta sig nagon god
beskrivning av verklig brandrisk, om man déarmed menar potentiell
spridningshastighet for elden eller brandintensitet. Daremot ger HBV-modellen en
god bild av torkan i humuslagret, vilket & en viktig variabel for bedomning av risk
(se nedan).

Vader, brandriskindex och brandbeteende

For att kunna vérdera och utnyttja informationen som finnsi olika brandriskindex
kravs kunskap om vad de representerar och vilka begrénsningar som ligger i
systemen. En uppenbar begransning &r att index beraknas for en viss punkt, som far
representera ett storre geografiskt omrade. Traditionellt har index beraknats for var
och en av de vaderstationer som funnits tillgéngliga. 1dag gor SMHI en mer
hoguppl ost berakning, baserad pa dels vaderuppgifter frén stationer, dels
nederbordsskattningar frén radarbildstolkningar. | ndexberakningarna gors for ett
nétverk av punkter dver landet, med 20 km inbordes avstand. Den storsta felkéllan ar
med stor sékerhet nederborden, som ju kan variera pa mycket mindre skala én sa
Sarskilt under sommaren, nér det ofta &r lokala skurar. Temperatur och luftfuktighet
uppvisar mindre lokal variation.

Det &r viktigt att ha klart for sig vad olika brandriskindex verkligen representerar. Ett
avancerat indexvarde behover inte alltid innebéra hog “risk”. Hoga varden pa index
som DMC (och l3ga véarden pA HBV) betyder att det &r lite fukt i ett ganska tjockt
skikt av marken (mossa/férna plus underliggande humus). Daremot ger de foga
ledning till verklig fukthalt i det Gver sta skiktet av mossa/férna, det skikt som
verkligen foder elden, och som tillsammans med vindsyrkan avgor
spridningshastighet och intensitet. Har behdver man alltsa ytterligare information
(som i FWI-systemet formedlas av FFMC, som gér vidareini 1Sl och FWI).

Samtidigt finns det andra aspekter av brandrisk som behdver téckas av ett |angsamt
uttorkande index (som DMC, HBV édller till och med DC). Djupgdende torka innebar
att efterslackning blir svar och tidsbdande. Det kan ocksa vara befogat anvanda ett
sadant index som grund for eldningsforbud, darfor att 1agereldar etc & mycket
svarslackta om humusen & starkt uttorkad. Dessutom innebar avancerad torka att
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l&ngsamtorkande skogsbiotoper borjar bli skogsbrandtorra. Nedan gors en summering
av olikariskkomponenter och hur de grovt sett avspeglasi skilda brandriskindex.

Spridningshastighet och intensitet. For de flesta peroner & snabb brandspridning
och hog intensitet liktydigt med hog “brandrisk”. Som tidigare beskrivits betyder
fukthalten i mossa/fornalagret samt vinden mest for spridningshastighet och intensitet.
Om det &r riktigt torrt i mossan/férnan kan man mycket va ha en en explosiv
brandspridning trots att humusen & bl6t under. Nér det fria vattnet avdunstat star
fukthalten i finbréndet i jdmvikt med luftfuktigheten (indikeras via FFMC), men det
tar olika lang tid for olika skogshiotoper innan det fria vattnet forsvunnit ur
finbrandet (kan indikeras av DMC eller HBV). For normal skogsmark har DMC
vanligen da nétt ett véarde av ca 20. Om FFMC samtidigt ligger 6ver ca 80-85 kan en
brand med stor sékerhet sorida sig. Skulle FFMC ligga 6ver 90 och det dessutom &r en
stadig vind kan man rékna med att elden sprider sig héftigt och med hog intensitet.
Mycket hoga varden pa FFMC och méttliga varden pa DMC eller HBV betyder alltsa
att det &r torrt i mossan/férnan men fuktigt langre ner. En inte ovanlig kombination
under var/forsommar som ofta underskattas ur risksynpunkt.

Antandningsrisk. Sannolikheten for antandning via en gnista (fran blixt, tag,
markberedare etc) eler en stérre glod (cigarett etc), 6kar med sunkande fukthalt. Om
det mottagande brandet & forna (kastade fimpar) ger FFMC bast indikation pa
antandingsrisken (hog risk vid FFMC>90) och om det & humus (blixtanténdning,
lagereldar) ges det istéllet av DMC eller HBV.

Risk for atertandning. Na humuslagret i skogen, liksom torven i kérr och myrar, &
starkt uttorkat, ar det stor risk for kvarliggande glodbrander, som l&tt kan ledatill
atertandning efter en till flera dagar. Denna risk beskrivs bast av DMC, DC eller
HBV. DC-nivéer 6ver 350 brukar i Kanada anvandas som indikation pa problematisk
efterdackning och glodbrand i djupa organiska skikt.

Biotoper och forvantat brandbeteende

Nedan finns beskrivningar for tio olika biotoper som & vanligt forekommande i
Sverige. For varje typ finns bréndedata samt en allman karakteristik av biotopen samt
en beskrivning av brandpotentialen i grova drag. Till varje biotop finns vidare en mall
som ger en grov ledning till eldens spridningspotential under férsommar respektive
hogsommar samt vid olika langvarig torka. Torkan har getts tre klasser, vilket kan
representeras av DMC-varden 5-10, 15-25, > 40 (eller HBV-vérden i
storleksordningen 80, 55 resp 30). Detta motsvarar mycket ungefarligt 2-3, 5-10
respektive >15 torkdagar efter ett kraftigt regn.
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Gles aldre tallskog

Finbransle pd marken: Mossallav/férna 0.6-1.2 kg/nt
Faltskiktsbransle: Lingon, ljung, krakbér, blabar 0.5-1 kg/n?
Kronbrande: vél separerat frén marken 0.5 kg/n?
Humuslager: ca5 cm
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Karakteristik : Den har typen av skog uthildas framst pa mager mark, dér tall normalt
& det dominerande tradd aget. D& kan indaget av lavar pA marken vara stort, liksom
ljung och krékbér i faltskiktet. Aven pd bordigare mark kan man f& en skog med
liknande struktur, om man gallrat for att gynnatall pa bekostnad av gran och I6vtrad.
D& dominerar mossor pa marken och bldbar och lingon i faltskiktet. God sikt och

framkomlighet.

Brandpotential : Uttorkningen gér snabbt pa grund av det glesa tradskiktet. Goda
finbransien pa marken. Redan vid méttlig upptorkning kan en eld sprida sig villigt,
men potentialen att involvera kronskiktet &r ringa, pa grund av det stora avstandet fran
mark till kronbréns ets undre grans. Om det &r rikligt med ljung pa marken okar
mangden finbrénsle avsevért, med hogre brandintensitet som foljd. Jamfort med
6ppen mark &r dock brandspridningen langsam, pa grund av besténdets
vinddampning.
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Flerskiktad barrskog

Finbransle pa marken: Mossa/lav/forna 0.6-1.2 kg/nt
Faltskiktsbransle: Lingon, ljung, krakbér, blabar 0.5-1 kg/n?f
Kronbransle: god vertikal kontinuitet calkg/nt

Humuslager: ca5 cm
Tl bl
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Karakteristik: Skog pa medelgod mark som fétt utvecklas utan gallring och
underrgjning. Ofta en hel del tall bland de grovre tréden och undervéaxt av gran. Goda
markbranslen, men oftast mindre fatskiktsbranse én i glesare skog. Dalig sikt.

e T

Brandpotential: Relativt [ahgsam upptorkning, men god brandspridning nér va
mossan/fornan &r torr. Stor risk att enstaka tréd brinner upp i toppen och orsakar
flygbrander. Om vinden dessutom &r god finns det risk att elden tar sig upp i
kronskiktet pa bred front, varvid brandintensitet och spridningshastighet flerdubblas.
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Tat granskog

Finbr &nsle p& marken: Mossa/férna 0.5 kg/n?
Faltskiktsbransle: bl&bar, orter, gras 0.5 kg/n?
Kronbranse: ddig vertikal kontinuitet ca2 kg/nt

Humuslager: ca5-10 cm

Karakteristik: Pa medelbordig mark utgors faltskiktet av bldbar och en del grés och
orter. Pariktigt bordig mark ar det mer Orter och knappt nagot blabér. Pa grund av det
tata kronskiktet har aven granarna kvistrensade stammar och det finns ingen
namnvard undervaxt av gran. Relativt god sikt och framkomlighet.

Brandpotential: Mycket [angsam upptorkning. Ofta har finbrénslet pa marken en
struktur som & mindre gynnsam for elden. Om det roér sig om rena granbarrmattor
eller bestand av kompakta mossor (Dicranum-arter) brukar elden kunna salvdo. Dar
inslaget av orter och grés & stort kan aven detta dampa elden. Om det & mycket
gras/ortforna pa varen kan detta leda elden. For en eld som val formar sprida sig &r
risken att den kléttrar ringa, pa grund av det stora spannet fran marken till
kronskiktets undre grans.
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Ungskog
Finbransle pa marken: Mossa/lav/forna 0.6-1.2 kg/nt
Faltskiktsbransle: Lingon, ljung, bldbér, grés 0.5-1 kg/n?
Kronbrénsle: god vertikal kontinuitet calkg/nt

Humuslager: ca5cm

Karakteristik: Skogen &r oftast planterad pa kalavverkad mark. Alder 10-20 &. Om
det & bordig mark kan inslaget av gras och Orter vara stort till dess att ungskogen har
slutit sig och skuggat ut markvegetationen. Hyggesavfallet fran avverkningen ar
nastan helt borta. Upptorkningen gar relativt snabbt. Dalig sikt och framkomlighet.

Brandpotential: PA mager mark kan finbransena pa marken medge god
brandspridning. Séarskilt riskabel & ljungrik mark, dér ljungen har kunnat véxa sig hog
under hyggesfasen. Vinddampningen & ringa. Stor risk att elden gér upp i
tradkronorna. Om det finnsindlag av |6vtrad & finbrénslena sémre och risken for
kronbrand minskar. Vid avancerad torka finns risk att en svarslackt glodbrand biter
sig fast i de gamla markberedningsstraken (som gjorts infor planteringen), dar det
finns gott om delvis begravd humus.
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Hygge p& mager mark

Finbransle pa marken: Mossa/lav/forna 0.6-1.2 kg/nf
Faltskiktsbranse: Lingon, ljung, bldbar, gréas 0.5-1 kg/n?
Hyggesavfall: (& 1) calkg/n?

Humuslager: ca5cm
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Karakteristik: Pariktigt mager mark finns néstan inga Orter och grés under
hyggesfasen. Finbranslena pa marken forandras da inte efter avverkningen. Pa nagot
bordigare mark, sarskilt i sodra Sverige, 6kar gréasinslaget kraftigt inom 2-3 4.
Hyggesavfallet tillfor stora mangder bransle, men borjar brytas ner méarkbart efter
andra sommaren och efter tio ar aterstar bara de grévre delarna. Om hygget har
markberetts far man en stor méngd avbrott i finbranslet. Fri sikt, men ganska dalig
framkomlighet p& grund av hyggesavfallet och eventuell markberedning.

Brandpotential: Hyggesmark torkar ut mycket snabbt jamfort med skogkladd mark.
Hyggesavfalet tillfér stora mangder finbrandle till marken, men det ar oftast ojamnt
deponerat. Finbréanslena mellan htgarna Spridningshastigheten paverkas inte stort av
hyggesavfallet, och det & nddvandigt att det finns tillrackliga finbransen mellan
hogarna for att elden skall sprida sig. Hyggesavfallet gor dock att intensiteten blir
mycket hogre. Vinden har fritt spel pa hygget och gor att elden sprider sig mycket
snabbare @n inne i skog. Om hygget & markberett kan elden ibland hindras.
Markberedningen river upp och exponerar humus fér sol och vind och gor att det
finns risk for langvarig glodbrand i humusen, dven vid méttlig torka.

Hyggesmark &r svarbedomd da det sker sa stora forandringar ver tiden. Generellt kan
man saga att brandpotentialen & storst under de tva forsta somrarna efter avverkning
for att darefter minska gradvis. De nya trédplantorna &r inte tillrackligt stora for att
namnvart paverka brandbeteendet forrén vid omkring 10 ars alder.
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Hygge pa bordig mark

Finbranse pa marken: Mossa/lav/forna 0.6-1.2 kg/nf
Faltskiktsbransle: Lingon, ljung, bl&bér, grés 0.5-1 kg/n?
Hyggesavfall: (& 1) cal kg/nf
Humuslager: ca5 cm
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Karakteristik: Pabordig mark blir grés och értvegetationen snabbt ymnig. Redan
andra sommaren kan det finnas en hdgvaxt ort och grasflora.. Hyggesavfallet &
rikligt, da det oftast har varit ett granbestand fore avverkningen. God sikt men délig
framkomlighet p& grund av det ymniga hyggesavfallet.

Brandpotential: Jamfort med hyggen pa mager mark férandras brandpotentialen mer
och snabbare. Nar man har fatt en utvecklad gras och Ortvegetation (vanligen inom tre
ar) &r risken for brandspridning ringa under hégsommaren. Pa varen kan en eld dock
sprida sig snabbt i den rika gras/ortférnan.



58

Mossemark (rismosse)

Finbransle pa marken: Mossa/lav/forna 0.6-1.2 kg/nf
Faltskiktsbransle: Lingon, ljung, skvattram etc 0.5-2 kg/n?
Kronbréande: varierande téthet, varierande vertikal kontinuitet
Torvdjup: 0.5-2m

-- y

Karakteristik: Den héar typen av myr har branden som ganska mycket liknar de i
skog. Pa tuvor finns ofta vaggmossa eller renlav och faltskiktet domineras av
risvaxter: lingon, ljung, skvattram, odon, krakbar. Till stérsta delen tacks dock marken
av vitmossa (Sphagnum). Ofta finns ett glest och Iagvuxet tradskikt av tall. Oftadalig
sikt. S&dana hér marker har ofta dikats. Det kan da vara hogvéxt skog, men mindre
risvegetation pa marken. P& férsommaren ligger grundvattenytan i svackorna nara
(eller 6ver) markytan, men under torrsomrar kan den ligga ett par dm under ytan.

Brandpotential: Forutsattningen for brandspridning &r att finbranslet pa marken
torkat ut tillrackligt. Eftersom det mest ror sig om vitmossa krévs vanligen léngre tid
an i kringliggande skog. Kantzoner mot skog kan dock ha mer véggmossa. Den
ymniga risvegetationen gor att brandintensiteten blir hdg.

Vid avancerad torka kan glédbrand kan |&tt bita sig fast i upphdjda tuvor. Om marken
har dikats &r risken stor for svarsliackt glodbrand i gamla dikeskanter och dikesvallar,
(dven om det inte réder svér torka). Pa grund av att markvegetationen domineras av
risvéxter & det ingen stor s&songsvariation i brandpotential.
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Lagstarrmyr

Finbransle pa marken: Mossa/forna (méangden svéardefinierad)
Faltskiktsbréansle: L&gvuxen starr, snip et ¢ 0. 05-0.1 kg/n?
Kronbrandle: saknas

Torvlager: ca0.5-2m.

Karakteristik: Vanligen heltéckand vitmossa pa markytan. Kan avbrytas av flarkar
utan namnvard mossvegetation (mer eller mindre bar gyttja). Glest och lagvuxet (20
cm) faltskikt av smalbladiga starr- eller starrliknande arter.

Brandpotential: Starrfornan ar ofta for gles for att ensam bara elden utan stod fran
vitmossan. Om elden formér sprida sig & intensiteten |8g och den ar | attbekampad.
Né&r vitmossan har torkat ut, vilket kraver avancerad torka, bér elden dverallt utom i
flarkar. Aven om vitmossans dversta del &r torr finns oftast riklig fukt langre ner och
genom att trampatill ytan (med bandvagn, 4-hjuling eller dylikt) kan ett ganska
effektivt, om an temporart, brandhinder skapas.
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Hogstarrmyr
Finbransle pa marken: Mossa/lav/forna 0.3-0.6 kg/nf
Faltskiktsbransle: Levande starr och gras 0.5-0.8 kg/nf

Kronbrangle: saknas utom i gréns mot skog
Torvlager: ca0.5-2m

Karakteristik: En produktiv myrtyp som & vanlig i de delar av myren som har god
sidledes vattenrdrel se. Ofta néra backar. Hogvuxna och bredbladiga starrarter. |bland
storvuxna grasarter. \Vegetationen ar oftast kring 50 cm hog, och tét. Pa varen finns en
heltackande fornabadd, delvis nedpressad av snd. Vanligen god sikt men ofta ddlig
framkomlighet pa grund av backdrag och |6sbottenytor.

Brandpotential: Under var och forsommar leder starrfornan elden val.
Spridningshastigheten &r snabb; jamforbar med grasmark. Upptorkningen & mycket
snabb. Bréndemangden och den snabba spridningen genererar 1anga flammor, vilket
gor att elden 14t tar sig 6ver mindre hinder som béckar p& myren. Aven om det stér
fritt vatten pa myrytan kan elden ofta sprida sig, sarskilt om det ar frisk vind. Ofta
bestar en myr av mindre strék av hdgstarrvegetation, men det kan racka for att fora
elden fran en skogsmark till nasta. Allteftersom de nya skotten vaxer upp, minskar
spridningshastighet och flamlangd, men ibland kan elden |&ngsamt &ta sig fram aven
igenom relativt tét gronska. Liten risk for atertéandning nér val flammorna sléckts, da
forutsdttningarna fér kvarliggande glodbrand & ringa i dessa fuktiga partier.



Grasmark
Finbransle pa marken: Forna av grés och Orter 0.3-(1) kg/nt
Faltskiktsbransle: levande grés/orter 0.5-1 kg/n?

Kronbréande: Spridda tréd vanliga.
Humuslager: 0-1 cm

R
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Karakteristik: Aker eller betesmark som inte nyttjas. Vanli
partier av ganska robusta och storvaxta gras (tuvtatel, grenrr, etc) samt ibland
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dominasukti gare
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storvéxta orter (mjolke, dgort). Torra omraden har |agre vaxtlighet och mindre
branslekvantiteter (venarter, farsvingel). Ett &rs utebliven havd racker for att generera
en forna som béar elden, &ven om bransemangden & négot hogre efter 2 ar. Under
fornabadden finns ingen eller bara obetydligt med humus. Pa lang sikt invaderas de
flesta grasmarker av trad, men det & forst nér de bildat ett tétt bestand som
vegetationen och brand eforhdllandena andras patagligt i riktning mot skog
(skogsmaossor, risvaxter). God sikt och god framkomlighet.

Brandpotential: Pavaren & brandspridningen extremt hastig i en badd av grasférna.
Om fornan har blivit nedpressad av sno & spridningshastigheten |agre, men anda
flerfaldigt hdgre an i en brandebadd dominerad av skogsmaossor. Upptorkningen &r
mycket snabb. Om det & bratorkvader kan grasmark vara brannbar redan dagen efter
regn, och efter 2-3 dagar & hela brénslebadden nedtorkad till jamvikt med radande
[uftfuktighet. Om det forekommer spridda barrtrad i grasmarken har dessa vanligen
grenar langt ner mot marken och fattar l&tt eld.

Nér gronskan borjar bli synlig ovan férnan minskar spridningshastigheten dramatiskt.
Under hdgsommaren brukar elden inte bara ens efter 1ang torka. | viss man finns alltsa
en tidsmassig uppdelning mellan grasbrénder och skogsbrander. Det & bara en mindre
del av skogsmarken som kan brinna nér grasbrandrisken stér pa topp och vise versa.
Ett typiskt forlopp ar att ar att sydvanda skogsbackar hunnit torka upp nog foér att
kunna brinner i andlutning till grasbrander, sarskilt om det varit en tidig sndsmaltning.



