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Sammanfattning

Risken f6r antindning och snabb spridning av vegetationsbrinder i skogsmark och
i grismarker skiljer sig markant. Grisbrinder sprider sigi dott fjolarsgras, tidigt pa
varen, innan drets farska gris hunnit vixa till och dessa brinder kan spridas snabbt
cfter bara nagra timmars torrt vider. Risken klingar snabbt av med invixten av
farske gras for att i stort sett upphora till sommaren. Skogsbrinder har inte samma
sisongsberoende av brinslet utan styrs mer av vidret. Darfor sker de typiske
under sommaren och kraver oftast flera dagars torrt vider. Dessa skillnader gor
att olika riskbed6mningssystem maste anvindas for dessa tva karakeeristiska
typer av vegetationsbrinder.

Hir presenteras en ny modell f6r griasbrandsfara som anvinder potentiell
spridningshastighet i obetat, oklippt gris som indikator pa risk. Algoritmen tar
viderhistoriken (snéticke, relativ luftfuktighet, vindhastighet, temperatur och sol-
instralning) samt progressionen av drsgrasets invixt i beaktning. Modellen bygger
pa en modell for berikning av fuktkvot i gris utvecklad i Nordamerika samt en
modell for hur fuktkvoten och vindhastigheten inverkar pa spridningshastigheten.
Effekten av arsgrisets invixt under svenska forhillanden beriknas genom 25 ars
insats- och vider-data i tio regioner och en anpassning till tidigare utférda test-
branningar frin snosmaltning till grasbrandssisongens slut. Modellen kan upp-
dateras varje timme, i linje med det uppdaterade brandrisksystemet i Sverige.

Forslag till hur indelning i risknivier ska utformas med avseende pé riskindikatorn
presenteras och modellen sitts i bruk till varen 2021.



Abstract

In northern regions, the propensity for ignition and rapid spread differ noticeably
between so-called grassfires and forest fires. During early spring, fires can spread
rapidly in the grass litter on open fields after just a few hours of dry weather. Potential
rate of spread, however, decreases with the growth of new grass to virtually zero by
the onset of summer. Forest fires do not exhibit the same fuel related seasonal
dependence and fuel beds in forests typically dry more slowly. Due to these differ-
ences, there is a need for different risk assessment models for these two characteristic
types of wildfires.

This report presents a new model for grassfire danger. The model uses potential
rate of spread of uncut, ungrazed, natural grass as a proxy for fire danger. The
algorithm uses current and past weather (snow cover, relative humidity, wind
speed, temperature, and irradiance) in addition to a submodel for the progressive
growth of new grass. We modify a Canadian model for calculating moisture content
in grass litter (Wotton, 2008) and Australian models (Cheney et al., 1993; 1998)
to account for the effect of wind and fuel moisture content on rate of spread. The
limiting effect of grass regrowth for Swedish conditions is incorporated using 25
years dispatch- and weather data combined with a set of experimental fires conducted
from the time of snowmelt to the end of the grassfire season (Granstrom et al., 2000).
The model is suited for hourly updates, in line with the new wildfire risk assessment
in Sweden, and will be implemented in the spring of 2021.
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Nomenklatur

Tabell 1. Begrepp, symboler och férkortningar i rapporten.

Begrepp/

symbol

Beskrivning

Dagnummer

EMC

F,(d)

FFMC

Fuktkvot
GDD

/

MESAN

MSB

RH

T/ufr

Solstralning

Antalet dagar som har passerat under innevarande ar.
Branslets jamviktfuktkvot vid konstant lufttemperatur och RH. | index D
benamner jamvikten nar branslet sjunkit mot jamvikt och index W nar

det stigit mot jamvikt. Dessa tva skiljer sig, vilket benamns hysteres.

Tidsfunktion, (d-dagnummer) som forskjuter effekten av varma dagar tidigt
pa sasongen.

Fine Fuel Moisture Code, kodvarde for fuktkvot i markens finbransle som
anvands i modellen fér skogsbrandsrisk (Stocks et al., 1989).

Massandelen vatten i ett material (massan vatten/massan torrt material).
Graddagar. Summa av korrigerad temperatur enligt "Ekvation 5".

Solstralning. Har "Globalstralning”, dven "global irradians" (W/m?2). Total
mangd stralning (sol- och 6vrig diffus) som traffar en horisontell (mark-)yta.

Fuktkvot

MESoskalig ANalys. Meteorologisk analysmodell for interpolering av
observationsdata som beskriver det aktuella vaderlaget i gridrutor.

Myndigheten féor Samhallsskydd och Beredskap.
Luftens relativa fuktighet.
Beréknad spridningshastighet for brand i stdende, obetat, oklippt fjolarsgras.

Beraknad spridningshastighet utan att beakta hammande effekten av invaxande
grés RO=Rnxe-0,0112-GDD_

Maximala vérdet av R /R under ett dygn vid en specifik plats.
Lufttemperatur.

Bastemperatur (for justering av temperatursumman GDD.
Temperatur korrigerad for frostgrader och snétacke.

Grasets yt-temperatur.

Karakteristisk temperatur som en proxy fér marktemperatur.
Dygnsmedelvarde av lufttemperaturen.

Se l.



Begrepp/

symbol Beskrivning

Vindhastighet, W Medelvindhastigheten (m/s) pa tio meters hdjd éver 6ppen mark, om inget
annat anges.

Hammande effekt pa spridningshastigheten av branslets fuktkvot.

Hammande effekt pa spridningshastigheten av invaxande gras.

I denna rapport anvinds begreppet "risk". Detta begrepp syftar vanligtvis till ett
sammanvagt matt for en hindelses sannolikhet och dess konsekvens. I Sverige
anvinds begreppet ofta synonymt med ett mitt pa hur troligt det 4r att négot
(odnskat) kan intriffa. Denna rapport benimner "grisbrandsrisk” som ett mart pa
hur svart det ir att begrinsa spridningen av en grisbrand (och dirmed f o6nskade
konsekvenser). Som indikator pi grisbrandsrisken anvinds hir beriknad sprid-
ningshastighet av flammorna i en bred flamfront. Det bér hellre likstillas med
vad som pa engelska benamns "Fire danger" dn "Fire risk".
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1. Bakgrund

Aven om gris eller grislika vixter (starr etc.) ingar som en stdrre eller mindre
brinslekomponent i mdnga olika biotoper brukar man gora en distinktion mellan
“grasbrand” och “skogsbrand” beroende pa var och nir de sker. Det vi normalt
bendmner skogsbrand sker i skogsmark (inklusive hyggen) dir brinslet brukar
kriva atminstone nagra dagars torka efter mittande regn. Skogsbrandsisongen
ar ling och styrs helt av vidersituationen. Grisbriander diremot sker pa 6ppna
grisdominerade platser tidigt under barmarkssisongen och kan intriffa redan
efter nigra timmar av torrt vider, sirskilt om solen skiner. Spridningshastigheten
ar ocksa vanligen mycket hogre dn for briander i typisk skogsmark.

Grisbrianderna sker i det doda fjolarsgriset som ar mycket luckert, vilket mojlig-
gor bade snabb upptorkning och hog spridningshastighet. Nar nytt gront gris
borjar vixa in fram pa varen paverkas dock bade antindlighet och brandspridning
snabbt, pa grund av att dess stora vatteninnehall 4r starkt himmande f6r elden.
Dirfor sker grasbrinderna oftast under viren och minskar snabbt i frekvens
nir sommaren anlinder. I sodra Sverige kulminerar sisongen redan i mars men
i Norrland sker flest grisbrander i maj (Olsson, 2014). Den geografiska region som
har storst forekomst av grasbrander ar Vastkusten (Sjéstrém & Granstrom, 2020),
vilket antagligen speglar bide snofattiga vintrar och en lokal luntartradition.

P4 grund av den distinkta skillnaden mellan grasbrander och skogsbrander har
det behovts en speciell modell for grasbrandsrisk. Sedan 2003 har SMHI anvint
en modell framtagen av Andréasson och Gardelin (2002). Modellen uppdateras
dagligen och beskriver grisbrandssisongens utveckling i fyra steg (sno, pigaende,
avtagande och avslutad) samt grisbrandsriskens dagliga variation i tva steg (hog
respektive lig). Sisongens utbredning baseras pd information om befintligt
snoticke och en ackumulerad och modifierad summa av medeltemperatur frin
1:a januari, medan risknivan bestims av beriknad markfuktighet i det Gversta
en cm tjocka markskiktet samt relativ luftfuktighet under akeuell dag. Modellen
har sedan 2003 ingétt i det brandriskprognossystem som produceras av SMHI
pa uppdrag av MSB samt for kommunikation till allménheten via radio, appen
"Brandrisk Ute" och SMHI:s hemsida.

MSB 6nskar vidareutveckla modellen med avseende pé foljande frigestallningar:

e Algoritmen baseras pd begrinsad data frin 4 brandstationer och 4 ér vilket
inte anses tillrickligt for att spegla landet som helhet 6ver lingre tid.
e Modellen beaktar inte parametrar som enligt erfarenhet paverkar risken

avsevirt, exempelvis solinstrilning och vindhastighet.

e Modellen ger enbart dagliga virden vilket innebar att tider hég grasbrands-
fara kan forloras och ar inte i linje med den nya utvecklingen av modellen

for skogsbrandsrisk.

En ny modell fér grasbrandsfara i Sverige



Bakgrund

e Under 2020 forefoll det som att modellen kraftigt underskattade grasbrands-
sisongens lingd da flera brinder registrerades ménga veckor efter att gris-
brandsisongens slut.

¢ Under manga ar s visar modellen en hog fara under “avtagande sisong” foljt
av "avslutad sisong” dagen efter, vilket inte torde spegla den verkliga faran.

Denna rapport beskriver utvecklingen av en ny modell som beaktar ovanstiende
punkter och som beriknas tas i produktion under varvintern 2021.

10 En ny modell for grasbrandsfara i Sverige
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2.1

Underlag till modeli

Omraden for analys av sdsong

Tio omraden valdes ut for att analysera sisongens utbredning i tiden, med hjilp
av statistik fran insatsrapporteringen och viderdata. Storleken pa omridena valdes

med hinsyn bade till behovet av tillrickligt ménga brander i statistikunderlaget
och tillrickligt homogent vider och snéférekomst inom omradet. De selekterade

omradena representerar bade hoglands- och laglandsomréden vid samma breddgrad,
kust- och inlandsomraden samt titorter och glesbygd.

Utvalda omraden for analys av grisbrandssisong ar

hela Skine

Bohuslin (alla kustkommuner)
Goteborgs kommun
Smalindska hoglandet
Gotland

Orebro lin

Uppsala lin

Ljusdals kommun

Ostersunds kommun

Visterbottens kustkommuner (inklusive Vinnis).

En ny modell fér grasbrandsfara i Sverige
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Underlag till modell

Figur 1. Karta med uppdelningen av de tio omraden dar grasbrandssasongen utvarderas.

Ostersund
Vasterbottens
kustkommuner
Ljusdal/
Uppsala
Bohuslan
Orebro
Gotland
Goteborg
Smalédndska
hoglandet
Skane

2.1.1 Insatsdata

For att analysera typiska grasbrander i Sverige, mer specifikt de grasbrinder som
intraffar i fjoldrsgris under varen innan det gréna arsgriset vuxit sig hogt nog for
att effektivt dimpa brandspridningen, utnyttjades MSB:s insatsdatabas.

Alla registrerade insatser frin de tio omradena ("Figur 1") for dren 1996-2020
extraherades ur databasen. Insatserna filtrerades sa att enbart de brinder togs med
vilka hade en brind area av minst 100 m* i kategorierna "Annan ¢j tridbevuxen
mark" eller "Aker och betesmark” Fritextfilten i underlaget listes och brinder som
inte uppenbarligen tillhorde rite kategori sallades bort. Bortsillade brander dr
exempelvis de som skett i stora hdgar av ris eller annat avfall, brinder pé soptippar
eller brinder som av beskrivningen att déma har skett i annat dn grisforna, sisom
ljung eller buskage. Under senare delen av sdsongen sallades dven brander i stubbakrar
eller halmlager bort samt brander langs jarnvagsspar dir spridning utanfor banvallen
skett. Slutligen sillades alla brinderna som intraffat efter 1:a juli bort da de inte 4r
representativa for denna typ av grisbrinder, &ven om de innefattat grasmark.

Denna gallring resulterade i totalt 5 115 utvalda brinder. Deras férdelning 6ver
omriden och &r sammanfattas i "Bilaga 3: Applikation 2019-2020" ("Tabell 4").

13 En ny modell for grasbrandsfara i Sverige



Underlag till modell

For varje omrade jimfordes insatsernas fordelning under varje sisong med dagliga
virden 6ver relativ luftfuktighet och "fine fuel moisture code” (FFMC) (Stocks et al.,
1989). Pé s siitt kunde ett intervall uppskattas dir vi kan anta att grisbrandssisongen
har tagit slut genom att ta hansyn till huruvida brinderna upphérde vid ett vader-
omslag till regn eller om de upphérde under en period med tillrickligt torrt vader.

2.2 Testbranningar

Under varen 1998 genomfordes en serie testbranningar i grasmark vister om Umed
(Granstrom et al.,, 2000). Data fran den kampanjen utnyttjas hir for modellering av
spridningshastighet under inverkan av ny grisvixt. Studien omfattade 56 test-
branningar frin bérjan av maj in i juni och analyserade spridningshastighet, fukt-
kvot i olika brinslelager, brinslekonsumtion, viderparametrar, andelen levande
och d6d massa i branslet och relationen till det kanadensiska systemet for skogs-

brandsrisk (engelska: fire danger) (Stocks et al., 1989).

2.3 Vaderobservationer

D4 omanalyserade, interpolerade viderobservationer inte finns direke tillgingliga
for den period som studien omfattar (exempelvis saknas beriknat snéticke fram il
2008) sa gjordes kompletteringar med observationsdata frin SMHI véderstationer.
En kombination av MESAN-data och observationer utgjorde hela underlaget,
"Tabell 3" (Bilaga). For varje observationstillfille (timme eller dygn) medelvirdes-
bildades data f6r de stationer som varit i bruk for att fa ett homogeniserat virde 6ver
respektive omrade. D4 data 6ver sné ofta inte uppdaterats varje dag fick data 6ver
nirliggande stationers dagstemperaturer hjilpa till i extrapolering av "snéticke”.

En ny modell fér gréasbrandsfara i Sverige 14
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3. Utveckling av
sasongen over aret

3.1 Uppskattat intervall for sasongsslut

Insatser fran 1996-2020 {or alla regioner analyserades manuellt och fritextavsnittet
lastes igenom. For vissa &r och omréden férekommer insatser dar grasmark eller
angsmark brinner dven en bra bit in pd sommaren. Ett exempel fran underlaget ar
frin maj i region Skine och gar varken att bekrifta eller avfirda som grasbrand:

Elden hade startat bakom XXX-skolan och vandrat uppfoér sldnten mot
skogen. Vid framkomst hade det dkat fill cr:300 m?2. Vi angrep elden
med tre st strdirér, samt med rafsor och grepp. Vi fick snabbt kontroll
Sver branden, den hade ej géft pd djupet.

Andra rapporter ir tydliga for just de karakteristiska grasbrander vi forsoker
studera hir, som nedanstaende tva exempel, frin Gotland 31:a mars, respektive
Visterbotten 16:¢ maj:

| samband med militér sprangdvning anténdes fioldrsgrdset. Branden
spreds snabbt i den starka vinden. MilitGren lyckades siéicka det mesta
med hjdlp av ruskor. Vi sldckte ner bland ndgra uppstickande buskar
och stubbar. Eftersi@ckningen éverldmnades fill militéren.

Markdagaren hade for avsikt att brénna grds pd sina dgor, men tappade
konfrollen &ver branden som spred sig till 1 000 kvm. Ett hus och en
ladugdrd var farligt néra men vinden var at rétt hall sé byggnaderna
klarade sig. Branden var sléckt vid var framkomst s& vi bléte bara pd
runt kanterna.

Aven om brinderna ett visst ar slutar tvirt under viren s ir inte heller det en tydlig
indikation p4 att sisongen verkligen ar 6ver, eftersom man inte kan rikna med att

“antindningsforsok” forekommer varje dag och da vidret kan sla om mot en period
av fukeigt vider dagen efter den sista rapporterade branden, och dirmed ge ett for
tidigt "avslut” av den potentiella griasbrandsisongen. Vi gjorde darfér en kvalitativ
bedémning av brandsisongens avslut, baserat pa tidpunkten nir "ikea” grasbrander
upphor eller blir sillsynta och med beaktande av RH och FFMC under de narmast

toljande dagarna, se exempel i "Figur 2"

En ny modell fér grasbrandsfara i Sverige
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Utveckling av sdsongen &ver aret

Figur 2. Exempel pa antalet brander for varje dag samt RH (12:00 UTC) och beréknat
FFMC for tva ar i Bohuslan. Sasongens slut kan definieras lattare for 2013 (vanster)
an 2008 (hoger).

Bohusldn 2013 Bohuslan 2008
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Istallet for ett definitive datum f6r sisongens avslut s identifieras ett tidsintervall
med start dagen efter att sista branden intriffar. Vissa ar kan intervallet smalas ner
till nagra dagar, det vill siga nir det varit fortsatt gynnsamt vider men inga ytter-
ligare grasbrinder (2013, "Figur 2"). Andra ir, nir vidret efter sista brand varit
tuktigt, blir tidsintervallets bortre grins mer svirdefinierad och intervallet s lingt
som 20 dagar. Vissa ar kan inget intervall definieras 6ver huvud taget pd grund av
for fa brinder (exempelvis Gotland 2018-2020).

I vart underlag intraffar flest brinder under mars och april i sodra Sverige medan
maj ménad ir vanligare i Norrland. Fler exempel 6ver sisongstérdelningen under
ar samt tabell med intervallen for sisongens avslut presenteras i "Bilaga 2: Insatser
och viderutveckling" ("Figur 18").

3.2 Modelluppbyggnad for sasongens
uvitveckling

Det finns ingen entydig modell f6r nar och med vilken hastighet det nya griset
vaxer till under sisongen. Den mest vilunderbyggda modellen 4r Landstroms
(1990), baserad pa sju ars filtobservationer. Enligt denna pabarjas tillvixten av
timotej i Norra Sverige 3—4 dagar efter att frosten tinat ner till ett djup av 20 cm.
Biomassans 6kning under viren beriknas direfter med en temperatursumma
(Nilsson & Hansson, 2001). Vi bygger pa samma sitt en funktion av kumulativa
graddagar (GDD) (hidanefter kallad temperatursumma eller GDD) baserad
pa varje dags dygnsmedeltemperatur som ligger 6ver en given bastemperatur,
med hinsyn till eventuell forekomst av snoticke samt det aktuella dagnumret.
Temperatursumman fungerar som en indikation pa markens temperaturhistorik
och invixten av gront gris eftersom gristillvixten initieras forst da grasrotterna
kan tillgodose vixten med vatten och niring. En korrigerad temperatur definieras
pa samma sitt som i SMHI:s tidigare grisbrandsmodell enligt "Ekvation 1"

17 En ny modell for grasbrandsfara i Sverige



Utveckling av sasongen dver aret

Snofritt definieras enligt Andreasson och Gardelin (2002) med att snoticket ar
mindre in 5 mm SVE (SnéVattenEkvivalenter). I denna studie har snons densitet
definierats som 200 kg/m?, baserat pé karakeeristisk densitet hos blétsno eller packad
sno under senviren (Brandt et al., 1999). For studien anvinds observationsdata
fran viderstationer enligt ovan.

Direfter beriknas en karakteristisk temperatur (som en proxy fér marktemperatur)
baserat pa ett antal (IV ) dagars medelvirde bakat i tiden av den korrigerade

av

temperaturen.

Frin 1:ajanuari beriknas sedan en temperatursumma enligt:

Dir 7 dr varje dag fran 1:a januari till dagnummer 4. Om 7 4r mindre 4n en bas-
temperatur (7)) si sitts 7=T,.

Funktionen F ir en tidsfunktion som tar hinsyn till att inte griset vixer lika
mycket under arets borjan som senare under viren, oavsett temperatur. Bakgrunden
till detta dr att det under snéfria och milda vintrar i sédra Sverige, exempelvis 2008
och 2020, troligen inte férekom nimnvirt med uppvuxet gris trots att temperatur-
summan indikerar detta. Dessa &r intraffade ett antal grasbrander niar den gamla
grasbrandmodellen visade att sdsongen var slut. Tidsfunktionen forskjuter effekten
av en temperaturdag, vilken okar allteftersom sisongen fortskrider. Funktionen ar
en kumulativ normalférdelning och definieras som:

dir d ir dagnummer ("Figur 3"). Funktionens form liknar kurvan for dagens lingd
i Svealand.

En ny modell fér gréasbrandsfara i Sverige 18



Utveckling av sdsongen &ver aret

Figur 3. Exempel pa tidsfunktionen F(d) med exempelparametrarna N = 45
= 15 dagar.

och N

shift

F(d)

0 , : , : , : : : , : ,
jan feb mar apr maj jun jul
d - Dagnummer

For att definiera en val fungerande temperatursumma varierade vi fem av de ingéende
parametrarna i modellen for sisongens lingd for att motsvara sisongsutvecklingen
i de olika landsindarna.
« N - antalet dagar bakét som medelvirdesbildas
o
o T, - bastemperaturen (°C)

o N - bredden pa tidsfunktionens 6kning (dagar)

N, = tidsperiod for att skifta funktionens stigning (dagar)

GDD

4 — Summan vid vilken sisongen anses avslutad.

Exempel pa hur temperatursumman och intervallet f6r sisongens avslut samman-
faller exemplifieras for Orebro lin ar 2008 (“"Figur 4"). Under januari och huvuddelen
av februari forekom korta perioder med sn6 och temperaturerna var generellt sett
laga, aven vid barmark. Dirfor 6kade temperatursumman endast marginellt fram till
slutet av februari vartefter temperaturen steg langsamt. I borjan av mars var det en
veckas kallt vider vilket resulterade i en stagnerande temperatursumma. Samma sak
hinde under andra hilften av mars (sné pa marken) och en bit in i april (kallt vider).

19 En ny modell for grasbrandsfara i Sverige



Utveckling av sasongen dver aret

Figur 4. Temperatursummans utveckling fér Orebro, 2008.
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Den horisontella linjen GDD = 180 °C och de orangea vertikala linjerna markerar upp-
skattat intervall for grasbrandsasongens slut detta ar. Parametrarna for detta exempel ar
N, ,=4,T,=2,N=60,N_, =20.

=
Utifrén jamforelser mellan de olika regionerna och testbrinningarna (Granstrém
etal., 2000) forvintar vi oss att en summa pa GDD = 180 °C vil indikerar sdsongens
avslut. [ exemplet med Orebro ar 2008 si nir temperatursumman 180 °C den 9:e
maj, vil inom det tidsintervall da vi, baserat pa insatsdata och vider, bedémer att
grasbrandsisongen avslutats ("Figur 4"). Den gamla grisbrandsmodellen indikerar
ddremot avslutad sisong redan den 24:e april.

Vi utvirderade differensen mellan intervallet di sisongen kan anses avslutad
och det datum modellen nar slutsumman GDD ,  tér alla tio omraden och 25 ar.
For att hitta en bra uppsittning parametrar utvirderade vi tre parametrar:

RMS-virdet (Root Mean Square) av alla differenser.
Hur ménga &r modellen underskattar sisongens lingd med minst en vecka.

3. Hur vil modellen beskriver tiden da spridningen i gris var forsumbar frin
testbrinningarna i Umed (Granstrom et al., 2000).

Ingen parameteruppsittning optimerar alla tre utvirderingsfaktorer. Parameter-
uppsittningar passande for Orebro och Visterbotten ger vissa ir for tidigt avslut
av sisongen i Goteborg och Bohuslin samt for sent avslut i Skine och pa Gotland.
En kompromiss som stimmer vil med testbrinningarnas spridning samt max fem
sasonger (av de 250 kombinerade ir/omraden) med mer 4n en veckas underskattning
av sisongens slut presenteras nedan (Tabell 1).
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Tabell 2. Slutlig parameteruppsattning for att bestdmma grasbrandsasongens avslut.

. 4 dagar
T, 2°C
N 60 dagar
N " 20 dagar
GDD 180°C

slut

Differensen for alla omraden och ar med parameteruppsittningen enligt "Tabell 1"
visar att medelvirdet av differensens absolutbelopp ir 4,5 dagar och RMS-virdet
6,5 dagar ("Tabell 2").

Ekvationen som beriknar invixningen av gras och dirmed sisongens utveckling
ir allts3:

GDD(d) = 0.5 x z;(n —2)x [1 + erf(i - (? 0)],

i
T, = <Z Teorr, j) / 4, Virdet begrinsas av T; = 2
j=i-3

=i (Ekvation 5)
0 (vid sné)

Teorr = 0-1 X Trupe (vid snofritt & Ty pp < 0)
Tiufe (annars)
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Tabell 3. Differens mellan sasongens avslut enligt uppskattning fran insatsdata
och modellen. AbsMed innebar medelvardet av absolutbeloppen av differensen.

8 = g

2| 2| s§ A 5| =
. £l 2| E® g 8 a2 2
< m 0| =< =) O > <
1996 9 0 0 0 16 0 0 0 6 4 3,4
1997 15 0 5 2 16 1 0 4 1 5 4.9
1998 5 4 -1 0 8 14 0 0 7 9 4,3
1999 19 -6 0 2 17 4 2 -2 4 10 6,2
2000 14 5 0 -6 6 0 -9 -1 13 0 6,0
2001 0 0 -2 0 5 0 7 12 10 " 4,0
2002 14 1" -4 0 2 19 0 1 0 1 57
2003 0 12 -4 0 12 5 0 1 3 12 4.1
2004 1 0 -16 0 8 -10 1 3 7 10 5,1
2005 13 -4 -8 5 3 0 0 -2 1 9 4,0
2006 1" 0 -7 0 5 3 0 9 6 8 4,6
2007 6 0 -3 -1 12 8 0 -1 9 3 4.4
2008 -9 0 -5 1 0 -3 0 4 6 4 3,1
2009 5 0 -4 0 0 6 0 -4 1" 2 3,3
2010 8 0 0 8 8 14 0 7 " 0 6,2
2011 -1 -5 -2 0 15 7 -3 1 7 6 4.6
2012 15 0 -4 10 8 8 9 8 0 7 6,9
2013 0 7 0 0 4 6 0 1 0 3 3,1
2014 10 -6 -4 0 22 2 2 0 9 4 6,1
2015 7 0 0 12 12 4 6 0 6 0 5,2
2016 0 0 0 0 9 0 1 0 7 3 1,9
2017 19 0 0 4 7 0 4 7 5 0 5,1
2018 3 0 -5 0 1 -2 0 0 0 0 1,2
2019 2 0 -4 -1 0 9 -5 0 0 3 2,3
2020 5 6 0 0 0 22 18 14 0 5 7,2
RMS 9,7 4,5 4,7 4,0 9,9 8,4 5,0 5,6 6,5 6,0 6,5

AbsMed 7,6 2,6 3,1 21 7,8 5,9 2,7 3,7 5,2 4,8 4,5

Sammanstillning for alla &r i Orebro lin visar att GDD inte nar 180 °C inom det

. e .. . o " . "
uppskattade intervallet for sisongens avslutande under varje ar ("Figur 5") men
optimering av parametrar ska minimera felet 6ver alla ar och alla regioner. Temperatur-
summorna for alla ar och regioner finns i "Bilaga 2: Insatser och viderutveckling"
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Figur 5. Exempel pa temperatursummans utveckling ( "Ekvation 5") och intervallet
for sdsongens avslut frén insatsrapporter (vertikala streck) fér Orebro 1an mellan
1996—-2020. Summan vid sasongens slut GDD = 180 °C (horisontell linje).
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4. Vadrets inverkan pa
spridningshastigheten

Svarigheten att begrinsa en grisbrand bestims av flera parametrar sisom hur stor
den kontinuerliga branslebddden 4r, markens topografi etc. Men allra mest av den
potentiella spridningshastigheten och intensiteten, dir de senare ar linjirt kopplade
for varje givet bransle. Som ensam indikator dver grasbrandsrisken anvander vi dirfor
spridningshastigheten i stiende gras pa plan mark nir elden hunnit vixa ut ur sin
forsta tillvixtfas. Denna spridningshastighet beror framst pa brinslets fuktkvot,
vindhastigheten och andel dott material i graset. Fuktkvoten bestims i sin tur av
viderhistoriken (nederbord, lufttemperatur, vindhastighet, luftfuktighet och sol-
strilning). Solstrilningens inverkan sker via branslets temperatur, som en solig dag
ar hogre dn i luften pa 2 m hojd (dar SMHI:s temperaturobservationer gors) och
dirmed ger en lagre relativ luftfuktighet i gransskikeet kring branslet och dirmed
en lagre fuktkvot i sjdlva brinslet.

4.1 Grasets fuktkvot

Torrare brinsle brinner mer effektivt och antinds littare och ger ddrmed en snabbare
spridningshastighet f6r en kontinuerlig brinslebadd. Vid fuktkvoter 6ver ca 25 %
sjalvdor oftast branden och detta kan anses oberoende av grissort.

I det kanadensiska skogsbrandssystemet' beriknas fuktkvoten for fint dott material
pa markytan via Fine Fuel Moisture Code (FFMC) som anpassar sig till ny vader-
situation pa 1-2 dagar. FFMC ar ursprungligen konstruerat for att avspegla fuke-
kvoten i barr pd marken i skog. Grisforna pa 6ppen mark stiller dock in sig mycket
fortare och kan bli brannbar bara nagra timmar efter nederbérd, i synnerhet vid sol-
sken (Granstrom et al., 2000). Detta har observerats iven i Kanada och Wotton
publicerade dr 2009 en anpassning av FEMC till gris (Wotton, 2009). Den beskriver
fuktkvoten i grasforna baserad pa aktuell vidersituation och passar vil for att upp-
dateras en gang i timmen. Metoden appliceras med mindre forandringar enligt nedan.

Startpunkten for berikningen ar den ursprungliga funktionen f6r FFMC baserat
pa sma (mindre dn ett dygn) tidssteg (Van Vagner, 1977):

1. Vilket ar det system for skogsbrandrisk som anvands aven i Sverige.
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Vadrets inverkan pa spridningshastigheten

dir mec(t) ar fuktkvoten i brinslet vid tiden # och EMC ir jamviktsfuktkvoten vid
samma tid. £ ir en konstant som beskriver (inversen av) brinslets karakteristiska
reaktionstid pé forindringar i omgivningen. Sambandet antar att reaktionstiden ar
konstant under tidsintervallet 8. For att bestimma EMC och & behéver grisets
temperatur (77) samt grisets relativa fuktighet (RHg ) bestimmas baserat pa luft-
temperatur (7)), relativa luftfuktigheten (RH), vindhastigheten (/) samt sol-
stralning (/) som en effeke per ytenhet.

Brinslets temperatur bestims fran falematningar (Van Wagner, 1969; Byram
& Jemison, 1943):

dir 7 ir luftctemperaturen (°C), I stralningen (kW/m?) och /7 vindhastigheten (m/s).
Den brinslenira relativa fuktigheten berdknas genom™:

dir ¢ (T) ar mittnadsangtrycket av vatten i luft enligt Baumgartner et al. (1982).

Jamvikesfuktkvoten f6r branslet for givna forutsittningar bestims enligt samma
funktionella form som anvinds for tallbarr i den Kanadensiska FEMC modellen

(Stocks, 1989) men anpassat efter empiriska data for gris (Taklosta — Bromus
tectorum) (Van Wagner, 1972):

2. Skiljer sig fran Wotton (2009) med en faktor 100. Antagligen pa grund av skrivfel i artikeln.
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Det saknas storre empiriska undersokningar 6ver reaktionstiden for grisets
fuktkvot vid férindringar i omgivningen. Darf6r anvinds Van Vagners funktion
for reaktionstid for tallbarr, skalat mot den enda befintliga empiriska studien pa
gris, vilken enbart genomfordes vid 26,7 °C, 20 % RH samt 0,5 m/s vindstyrka
(Anderson, 1990).

ddr R ar en term for relativa luftfuktigheten och beskrivs av R = RH/100 for
uttorkning och R = 1-RH/100 f6r uppfuktning’. Notera att enheten for & 4r
inverterad tid (i timmar -1). Denna funktion ger en karakeeristisk upptorkningstid
(1/k) for gras pa 1,5 hvid 7;=7°C, W =2m/s, 20 % RH. Motsvarade tid for
finbrinsle i skog (FFMC) skulle vara 11 h.

Uppfuktning via regn beriknas enligt antagandet att allt regn absorberas upp
till grisets mittnadskvot pa 400 % och att grisets massa per ytenhet dr 300 g/m>
Givet dessa forutsittningar kommer helt torrt gris att bli méttat vid ett regn om
1.2 mm forutsatt att ingen upptorkning sker under tiden.

Berikningen av fuktkvoten 7z¢(z) vid tiden # kan dessutom 6versittas till ett kod-
virde, motsvarande FFMC. Detta benimns Grass Fuel Moisture Code (GFMC).
Eftersom det kanadensiska systemet ir st till en maximal fukekvot pd 250 %
medan empiriska observationer i svensk miljo visar att graset kan hilla upp till
400 % vatten (Granstrom et al., 2000) viljer vi att alla kodvirden f6r fuktkvoter
over 250 % motsvarar GFMC = 0. Notera att 400 % mittnadskvot dven identifieras
for dvre finbrinsle i svensk skog (Sjostrom et al., 2019).

3. Skiljer sig fran Wotton (2009) pa grund av olika enheter for vindhastigheten (m/s i denna studie
och km/h hos Wotton).
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4.2 Spridningshastighetens beroende
av vindhastighet och fuktkvot

Med fuktkvoten beriknad kan spridningshastigheten beriknas med antaganden
om effekten av vindhastighet och andel d6tt material i brinslet. For att berakna

en spridningshastighet anvinder vi den australiensiska modellen f6r brandbeteende
i grislandskap. Densamma har implementerats i motsvarande kanadensiska modell,
FBP (Forestry Canada, 1992). Bakgrunden till spridningsmodellen ir studierna av
Cheney et al. (1993 & 1998) som anvinder ett stort antal experimentella brinder
samt olyckor med stora brinder i Australien och Kanada. Varken brinslemingden,
grissort eller grovlek verkar vara avgorande eller bestimbara parametrar for brand-
spridningshastighet (Cheney et al., 1993). De parametrar som istillet anvinds dr
tuktkvot samt vindhastighet, andelen détt brinsle och bredden pa flamfronten.
For modellen av grisbrandsfara anvinds ett modellsystem pa 3 m flambredd for
att kunna jamfora med tillginglig empiriska data.

Spridningshastigheten for en fullt utvecklad grasbrand i naturlig grasmark, allsi
obetad och oklippt mark benimns R . Full utveckling innebir att flamfronten vuxit
sig sa bred att bredden i sig inte lingre inverkar pa spridningshastigheten. R ges
enligt Cheney et al. (1998) av tre faktorer:

Dir W i den forsta faktorn r vindhastigheten i m/s. For 1iga vindhastigheter (under
1,4 m/s) blir den férsta faktorn (inom hakparentesen) ersatt av [0,015+0,269-W].
Den andra faktorn beskriver fuktkvotens inverkan pa spridningshastigheten genom:

Se bakgrundsdata till ovanstiende ekvationer i Cheney et al. (1993 & 1998).
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4.3 Spridningshastighetens beroende
av invaxten av gront gras

Nir fuktkvoten vil dr berdknad kan spridningshastigheten beriknas med hjilp
av vindhastigheten och en tredje faktor, , som beskriver hur andelen dtt material
i brinslebiddden (engelska: curing — C) paverkar spridningen (Cheney, 1998).
Redan vid C = 85 %* dott material, minskar spridningshastigheten i Cheneys
modell med 44 %, jimfort brinsle som saknar levande vixtdelar (C = 100 %).
Vid en andel pa under 50 % anses inte griset kunna brinna alls.

Anderson et al. (2011) studerade inverkan av C i Australien men resultaten
drifrdn 4r inte direke applicerbara for svenska férhallandena eftersom f6riandringen
av C i australiska grismarker beror pé att griset vissnar (till foljd av torka) under
sensommaren och inte till £6ljd av att, som ar fallet hos oss, farskt gris vixer till
under varen. Dessutom visar filtforsoken som ligger till grund f6r denna studie
att spridningen hindras redan vid mycket ldgre andelar firskt levande material
(Granstrom, 2000). I den nya modellen f6r grisbrandsfara anvinds istillet
spridningshastigheterna fran testbrinningarna i Umea, kopplade till sdsongens
lingd genom temperatursumman, enligt "Ekvation 5".

Figur 6. Spridningshastigheten i testbranningarna under varen 1998 (Granstrom
et al., 2001).
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Testbranningarna 1998 satte iging direkt efter snésmaltningen och gjordes pa
ytor om 3 x 3 m. Antindningen skedde mycket snabbt med gasolbrinnare efter
ena sidan sa att elden fick sprida sig med vinden 6ver ytan. Spridningshastigheten
varierade mellan 16,4 och 0,3 m/min under testperioden ("Figur 6"). Detta beror
naturligtvis inte enbart pa invixten av gront grés utan ocksd pa att fuktkvoten och

4. Denna kvot beraknas pa andelen av all ursprunglig bladmassa som vissnat.
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vindhastigheten varierar mellan forsoken, men genom en omskalning kan inverkan
av grasinvaxten pa spridningshastigheten isoleras.

Vid varje testbranning togs sammantaget sex prover av grasforna. Tva upprepningar
vardera av:

1. Lucker stiende forna intill sma videbuskar och pé toppen av gristuvor.
2. Ovre 1-2 cm av den av snon nedpressade brinslebidden av gris och 6rtforna.

3. Resterande material ner till markytan.

De tre komponenterna utgjorde overlag lika stora delar av torrmassa. Det visade
sigatt medan bottenfornan var betydligt fuktigare 4n den 6vre si sammanf6ll fuke-
kvoten i lucker férna och ytforna vil med varandra. Brandspridning skedde om
det 6vre lagret och den luckra fornan var under 26 % trots att bottenférnan kunde
vara 6ver 100 %. Som virde pa brinslets fuktkvot tar vi hir medelvirdet av lucker
och ytférna. Vid varje brinning togs ocksa vindhastigheten lokalt pa 2 m héjd som
hir anvinds med en skalning pa 1/0,7 vilket 4r standardskalning mellan vind mitt
vid 2 och 10 meters hojd f6r 6ppen mark.

Med hjilp av det tidigare beskrivna beroendet av vindhastigheten ( "Ekvation 14")
och fuktkvoten ( "Ekvation 15") kan spridningshastigheten i filtforsoken skalas
om till att enbart reflektera effekten av drsgrisets invixning ("Figur 7"). Spridnings-
hastigheten for dessa experimentbrinder med 3 meter bred antindningslinje
motsvarar inte R_for en fullt utvecklad brand och skalningsregler finns dven for
dessa. Det ar dock inte n6dvindigt eftersom vi hir bara analyserar beroendet av
det grona grisets invixt och eftersom dess effekt skalar pd samma sitt oberoende
av flamfrontens bredd. Dirmed saknar de skalade hastigheterna enhet.

Figur 7. Spridningshastigheten skalad for fuktkvot och vindhastighet vid i testbranningarna
under varen 1998 (Granstrom et al., 2000).
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Den skalade spridningshastigheten plottas sedan mot temperatursumman, GDD,

beriknad enligt "Ekvation 5" pa motsvarande plats frin MESAN-data ("Figur 8").
Om vi sitter GDD = 180 som grins for sasongens slut hamnar vi for ar 1998 pa

9:¢ juni, vilket var den dag varefter inga brinder spred sig snabbare an 1 m/min.

Det ska tilliggas att d&ven om experimentbrinderna visade viss spridningshastighet

fram till detta datum var den sista insats som riddningstjinsten ryckte ut pa

i Vasterbottens kustland detta ar den 16:e maj.

Figur 8. Temperatursumman — GDD beraknad under varen 1998 for testbranningarna
norr om Umea. Streckade linjer indikerar manadsskifte. Horisontella vertikala linjer
indikerar 8:e och 10:e juni, horisontell linje GDD =180 °C
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Spridningshastighetens, och dirmed den himmande effekten av invixande gront
gris — @, beroende av temperatursumman anpassas vil (R” = 0,82) med en
exponentiellt avtagande funktion ("Figur 9").
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Figur 9. Skalad spridningshastighet som funktion av GDD. Logaritmisk skala (hoger)
visar att beroendet gar att beskriva som en exponentiellt avtagande funktion (R? = 0,82).
Vanster panel visar samma data pa linjar skala.
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Vid grisbrandssisongens avslut (GDD = 180 °C), s hade invixningen av gris
(allt annat lika) sinkt forvintad spridningshastighet till endast 13 % av den vid
sisongens start da det inte fanns nigot gront gris.

32 En ny modell fér grésbrandsfara i Sverige



Applikation
pa varen
2019 och 2020



5. Applikation pa
varen 2019 och 2020

5.1 Exemplet Norrkoping

Viapplicerar modellen som den beskrivs ovan pé en position i Svealand for de tva
aren 2019 och 2020. For att f4 tillging till fullstindig meteorologisk data anvindes
positionen for viderstationen pi SMHI i Norrkoping. Data for dygnsmedelvirdet
av lufttemperaturen samt snodjup och markytans tillstind finns tillginglig for alla
relevanta dagar. Dirtill laddades data 6ver timsvarden pa lufttemperatur, vind-
hastighet, nederbord samt solstrilning (globalstrilning) (STRANG, 2020).
Se data i "Bilaga 3: Applikation 2019-2020", ("Figur 30" och "Figur 31").
Temperatursumman beriknas med "Ekvation 5" Vi ser att viren kom igang
snabbare 2020 4n 2019 pa grund av den mycket milda vintern 19/20 men att det
varma slutet av mars 2019 resulterade i att temperatursumman kom ikapp kring
manadsskiftet mars/april ("Figur 10"). Sdsongen tog slut 3:e maj 2019 och 5:e maj
2020 om vi anvinder kriteriet av GDD = 180 °C.

Figur 10. Temperatursumman (GDD) for att berékna arsgrasets invaxt for
Norrkdping 2019-2020.
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Efter att GDD ir beraknad kan vi berikna fuktkvoten for varje timme enligt
kapitel 4.1. Direfter beriknas spridningshastigheten for grasbrand genom att ta

i beaktande inverkan av vindhastigheten, fuktkvoten samt det grona grisets invaxt
(vilket bestims av @ . (GDD)).

Fuktkvoten varierar kraftigt och tydliga spikar kan noteras vid regn ("Figur 11").
Vi ser ocksa att fuktkvoten sjunker mycket snabbt efter regnet som intraffar under
natten pi dag 104 (4:e april), och att det ir brinnbara nivaer redan vid lunchtid.
Nivan ir dock inte sidan att nagon stor spridningsrisk foreligger beroende pa att
den fuktiga luften hanger kvar lite efter regnet.

Figur 11. Fuktkvoten i gréset under hela 2020 ars sasong (vanster) och for 17 dagar i
april (hoger).
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Heldragen svart linje representerar fuktkvotsgransen for brannbart gras enligt modellen och den
streckade linjen pa 18 % fuktkvot ar en grans 6ver vilken en modellerad spridningshastighet inte
kan 6verstiga 12 m/min utan en vindhastighet 6ver 5 m/s i medelvind, se "Bilaga 4: Brandbeteende"
("Figur 36").

Figur 12. Spridningshastigheten beraknad per timme fran 1:a mars till 1:a juni
2019 och 2020.
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Under en period pa over 30 dagar for respektive dr kommer spridningshastigheten
upp 6ver 12 m/min under de flesta dagar. Vid manadsskiftet april/maj minskar
den potentiella spridningshastigheten under de bida aren, nagot tidigare f6r 2020.
Mer detaljerade kurvor pé fuktkvot och motsvarande spridningshastighet finns

i "Bilaga 3: Applikation 2019-2020" ("Figur 32").
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5.2 Fordelning av spridningshastigheten
Utéver analysen f6r Norrkoping ovan sa beriknas modellen for spridningshastighet

med omanalyserad viderdata f6r hela SMHI:s grid-system under 1:a januari till
14 juni f6r 2019 och 2020. Bada dessa ar forekom relativt fi brainder men samman-
taget aterfinns 206 brinder i de tio omradena for dessa ar. Branderna kan nu
korreleras med beriknade spridningshastigheter, fuktkvot och temperatursumma.

Figur 13. Vanstra panelen visar férdelningen av GDD for 206 grasbrander som intraffade
20192020 i de tio undersokta regionerna. Hégra panelen visar motsvarande samman-
stallning for alla grasbrander 1996—2020 beraknade pa homogeniserade GDD, se kapitel 3.

Alla 5115 brénder i materialet
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[ Grasbrander 2019-2020

0 50 100 150 200 250 300
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Fordelningen av temperatursumman vid dagen f6r branderna visar att de allra flesta
brinder sker vid GDD < 100 °C. Efter 200 °C aterfinns ett antal brinder som far
anses vara outliers ("Figur 13"). Dessa utgdr ca 5 % av brinderna och mindre in

2 % av arean, vid granskning rér det sig i hilften av fallen om banvallar (dir mycket
skugga kan fordroja invixten och dir en hel del 6vrig vixtlighet, exempelvis ljung
forekommer) eller sluttningar. Motsvarande férdelning for alla 5 115 brander frin
1996-2020 ar inte lika tillforlitlig eftersom GDD hir antagits vara homogen 6ver
respektive omrade och dessa ir relativt stora. A andra sidan ir statistiken frin alla
ar avsevart mycket battre vad galler antalet brander och dven dar sker de flesta

(85 %) for GDD < 100 °C och enbart 4 % for GDD > 200 °C.

En ny modell fér gréasbrandsfara i Sverige 36



Applikation pa varen 2019 och 2020

Figur 14. Foérdelning av modellerad spridningshastighet for 206 brander 2019-2020:
(Vanster, 6vre) vardet vid larmsamtalet, (Hoger, 6vre) Larmdagens hogsta varde,
(Vanster, nedre) vardet vid larmsamtalet av RO, (utan beaktning av arsgrasets invaxt),
(Hoger, nedre) Larmdagens hogsta RO-vardet. Motsvarande data i kumulativ férdelning
finns i Bilaga ("Figur 33").
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Fordelningen av modellens spridningshastighet beraknad for varje brand visar att
det bara ir en liten skillnad mellan spridningshastigheten vid tiden for larmet och
det maximala virdet 6ver dagen, vilket al.ltsa sager att de flesta grasbrander sker
under dagens virsta riskperiod. Endast 6 % av branderna skedde vid R < 2 m/min,
37 % mellan 2—-12 m/min, och 57 % vid 12 m/min ("Figur 14"). Om vi istillet
analyserar maximala virdet under dagen forskjuts dessa siffror mot marginellt
hégre virden. Om invixten av arsgris ignoreras blir spridningshastigheten betydligt
hégre, med ett medianvirde omkring 30 m/min (38 m/min om larmdagens maxi-
mala virde avses) ("Figur 14").

Spridningshastigheten beriknad frain MESAN- och STRANG-data 2019-2020
ger ocksa en bild 6ver potentiell spridningshastighet vid alla platser i landet, dven
di inga brinder intriffade. Spridningshastigheten utan att beakta invixten av
arsgras bendmns R joch definieras enligt "Ekvation 16" av R = R x e[ 00112GPD),
Fordelningen av dygnets maximala R och R f6r varje gridpunke fran 1:a januari
till att sisongen ar helt avslutad (grinsen satt till GDD > 200) ar storst for R =0
(37 % av observationerna). Detta utgor dagar med sné eller regn, alternativt efter
regn och mycket hog luftfukeighet. Ett andra maximum i R -férdelningen finns
vid R =5 m/min ("Figur 15").

Genom att jimfora férdelningarna av spridningshastighet da brander sker
("Figur 14") med férdelningen av potentiell spridningshastighet (allts3 dven nir inga
brinder sker, "Figur 15") kan vidrets effekt pa brandutfall analyseras. Brandutfallet
delat med forekomsten av dagar for olika spridningshastigheter visar en tydligt
stigande trend fran R =0till 15 m/min, foljt av en plata fram dill R > 40 m/min,
("Bilaga 3: Applikation 2019-2020", "Figur 35"). Detta kan indikera att folk d&
uppfattar den 6kande faran och iakttar storre forsiktighet med eld.
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Figur 15. Férdelning av potentiella spridningshastigheter (R och R)) ( Alla varden mellan
klockan 08:00 och 22:00, @ven om ingen brand intraffat) for alla gridpunkter och dagar
under sasongen (GDD < 200 °C) fér 2019 och 2020.
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6. Utformning av riskmodell

Grisbrandfaran bedoms bast kunna indikeras av spridningshastigheten for en
potentiell brand. Grisbrinder ar genomgiende antropogena och ofta finns folk pa
plats redan fran start men det 4r hog spridningshastighet som gor att brainder “tappas”,
alltsa inte gir att begrinsa genom att stampa ut dem eller med hjilp av med hand-
redskap eller tillgingligt vatten. Nir en brand sprids snabbt 6kar ocks intensiteten
och flamlangden vilket allt ssammantaget gor att risken for personskador eller
antindningar av byggnader 6kar markant. En pagaende analys gor gillande att
flera minniskor omkommit och 6ver 311 byggnader, varav 32 bostadshus, har
antants mellan aren 1998 och 2018 i grasbrinder (Vermina Plathner & Sjostrom,
opublicerad data). Flamlingder och stralningsnivaer frin grisbrinder finns beskrivna
i "Bilaga 4: Brandbeteende".

R ger oss spridningshastigheten for en brand som hunnit utveckla en bred
flamfront pé plan mark. Det ar alltsi en potentiell hastighet eftersom de flesta gris-
brinder sprider sig frin punktantindningar och ofta i kuperad terring, vilket i en
reell situation inverkar pa spridningshastigheten. Det giller ett modellsystem med
300 g/m* détt gris, oklippt och obetat (typiskt f6r obrukad jordbruksmark), utan
skuggning av trad. Virdet kan skalas ned f6r smalare brandfronter, det vill siga
under eldens accelerationsfas, men skalningsregler fran stora brinder (Cheney
& Gould, 1995) stimmer inte helt med observationer pa meter-skala. Jimforelser
mellan testbrinningarna beskrivna i kapitel 4.3 visar att spridningen vid de 3 meter
breda brinderna ir ungefir samma som R for stilla forhallanden, ca hilften av R
vid vindar pd 3—-5 m/s och nigot ligre for vindar kring 7 m/s. Alltsa kan vi betrakta
R som ett vil fungerande kvantitativt matt pa spridningshastighet i brandens
huvud fér en bred (>> 3 m) grisbrand pa plan mark.

Modellen kan beriknas av SMHI med hjilp av prognosvirden f6r nederbord,
lufttemperatur, vindhastighet och global solstrilning. Vad giller snétacket har den
tidigare grisbrandsmodellen (HBV-gris) justerat snoticket med information frin
snodjupskartan. HBV-modellen som helhet dr dock under avveckling och kommer
att ersittas av S-hype. Tva problem foreligger emellertid:

1. S-hype har visat problem med snosmaltningsfunktionen i och med att snén
smilter fortare i modellen 4n vad observationer vid mitstationerna visar

2. S-hype kan i nuldget inte anpassas efter data fran snodjupskartan. Ett projeke
for att ta in snodjupsobservationer i S-hype pagar men kommer antagligen
att dr6ja till efter 2021 ars sdsong. Innan ett vil fungerande prognosverktyg
ar klart foreslar vi att istéllet ta data direke frin snodjupskartan, som numera
kan omvandlas till shape-filer for GIS-program. D kan man anvinda grinsen
for 3 cm snodjup for att bestimma snoticket.

Utdata frin modellen ir sisongens status (sno, invixten av arsgris (genom GDD)
samt avslutad sdsong) samt virdet pa spridningshastigheten i modellsystemet
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(med och utan beaktande av grisinvixt). Den kontinuerliga och kvantitativa
riskparametern R kan anvindas direkt i informationssystemet ”Brandrisk skog
och mark” vilket kommer att hantera gris- och skogsbrandsrisk med en tidsupp-
16sning pa en timme fran sisongen 2021. For riskkommunikation till allminheten
via exempelvis radio eller appen "Brandrisk Ute" bor ett antal informationsnivaer
utformas, likt de sex intervallsteg av den kontinuerliga FWI-skalan (1-5E) som
kommunicerar skogsbrandrisken.

6.1 Riskmodell att operationalisera 2021

Eftersom det inte ar prakeiske mojlige att forandra hela brandrisksystemet innan
brandsisongen 2021 s foreslas att den dagliga grasbrandsrisken kommuniceras
med foljande 8 diskreta nivasteg som redan ar forberedda att operationaliseras 2021:

Tabell 4. Uppdelning av risk i diskreta nivaer.

Snétackt mark > 3 cm enligt snddjupskartan

Liten risk — pagaende sasong R <2 och GDD < 140 °C

Mattlig risk — pagaende sasong 2<R <120ch GDD <140 °C

Stor risk — pagaende sasong R,> 12 eller (R, < 12,R,> 50), GDD < 140 °C
Liten risk — avtagande sasong R <2 och GDD 2140 °C

Mattlig risk — avtagande sasong 2<R =12 0ch GDD 2 140 °C

Stor risk — avtagande sasong R, >12 eller (R, < 12,R,> 50), GDD = 140 °C
Avslutad sasong GDD = 200 °C

Snodjupskartan bygger pa snodjupsobservationer och snéticket ar svardefinierat.
Snodjupet kan variera en hel del inom nagra fa kilometer och dé det ar glest mellan
stationerna s& kommer inte alltid snodjupskartan stimma 6verens med verkligheten.
For att en station ska rapportera ett snodjup kravs att mer an halften av marken ar
snotickt, men omkringliggande omriden kan mycket vil vara snéfria. Om mit-
platsen istallet ar mindre 4n till hilften snétacke si ska inget snodjup rapporteras.

I snodjupskartan definieras den forsta nividn, mindre 4n 3 cm, som omraden dir
enstaka snoflackar hir och dir till ett mer eller mindre heltickande snéticke men
vars snodjup bedoms vara mindre dn 3 cm. D4 grasbrinder dven kan forekomma
dir det ar flackvis sné sa har den nivan valts till den nya grasbrandsmodellen.

Liten risk giller vid R < 2 m/min. Denna niva innebir oftast att griset ar for
blott for antindning vilket i sin tur innebar regn under dagen eller riktigt fuktig
luft. Aven vid ganska fuktigt men brinnbart gris (exempelvis 18 %) krivs bara
1 m/s i vindstyrka vid sasongens bérjan och 3 m/s vid sisongens slut for att 6ver-
skrida denna niva. Grisbrinder under dessa forhallanden kan kontrolleras med
latthet och flammorna gar att nirma sig med handverkeyg.
Mattlig risk giller vid 2 < R < 12 m/min. En grisbrand kan da vanligen
kontrolleras enkelt med vattenkanna eller handverktyg.

Stor risk giller vid R >12 m/min. Det 4r da svart att kontrollera en stor grisbrand
aven med bra utrustning. Ldgorna 4r 6ver en meter linga och risken for brannskador
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pa exponerad hud av strdlningen ar visentlig aven pa flera meters avstind fran
flammorna. Stor risk giller dven for R < 12 m/min om R, > 50 m/min. Denna
situation kan intriffa sent pa sisongen da den himmande effekten av invixande
gris ar stor men d4 luften ir torr och vinden rikeige frisk.

Eftersom den himmande effekten av invixande gris beaktas i den nya modellen
och det ir tydligt i statistikunderlaget hur sillan brinder intriffar under den senare
delen av sisongen, ar grinsdragningen till avtagande sisong inte lika kritisk som
den var enligt den gamla riskmodellen. Dir gick det ofta frin "Stor risk under
avtagande sisong" till "Avslutad sisong" fran en dag till en annan. Under sjosittningen
av modellen finns dock vissa ramar i hur mycket systemet kan forandras och vi
placerar grinsen for avtagande vid GDD > 140 °C. Detta sammanfaller med att
spridningshastigheten minskar med 80 % pa grund av &rsgrisets invixt.

Aven om sisongens slut enligt utredningen i kapitel 4 ligger ungefir vid
GDD = 180 °C sitts grinsen ndgot hdgre (200 °C). Detta gors for att invixningen
av gris r inbakad i modellen och att grinsen for sasongsslut dirmed inte ar sa
kritisk med avseende pa risken att 6ver-varna di sisongen egentligen r slut.

6.2 Framtida utveckling av riskmodellen

Som berorts ovan ér inte lingre behovet av avtagande sisong lika tringande, eftersom
den nya modellen implicit redan tar hand om invixten av arsgris. En utveckling av
modellen vore darfor att helt sluta att kommunicera avtagande eller pagiende sisong
och istillet bara anvinda sig av spridningsmattet R . Det finns ytterst f4 fall dir brin-
der intréffar vid [aga R och i dessa fall ar virdet for R (Spridningshastigheten om
inte invixande gris himmar) stort ("Bilaga 3: Applikation 2019-2020", "Figur 34").
Alltsa, vid valdigt torrt och blasigt vider finns det marker dér invixten av gris inte
har spelat s stor roll och dar ocksa brandspridning kan ske. Darfor valjer vi att vid
riktigt héga R -varden (> 50) hoja risknivan till "Stor” om den ligger pa "Mittlig"
("Liten risk" kan aldrig uppnis om R > 50). Detta dr nigot som enbart intriffar om
GDD > 130 °C eftersom virdet for R annars inda markerar "Stor” riskniva.

Fordelningen av spridningshastigheten i vara regioner ("Figur 15") indikerar att
det under vildigt manga dagar pa varen dr R > 12 och alltsd kommer att rada Stor
risk under relativt linga perioder. Vi foreslr dirfor att definiera en grins for en
skarpare varning an "Stor" att tillimpa da det ar viktigt att kommunicera extrem
grasbrandfara. Denna nivé kan kallas "Mycket stor" och gransen kan forslagsvis
sittas vid 22 m/min (d& blir risknivierna "Micttlig" och "Stor" ekvidistanta med
avseende pd spridningshastighet).

Vi foreslar darfor foljande risknivaer, se "Tabell 5"

Tabell 5. Foreslagna risknivaer for 2022 och framat.

Snotackt mark > 3 cm enligt snédjupskartan
Liten risk R <2

Mattlig risk 2<R <12

Stor risk R >12eller (R, < 12,R, > 50)
Mycket stor risk R, >22

Avslutad sasong GDD 2 200 °C
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6.3 Karakteristiskt vader vid risknivaerna

De tva viktigaste parametrarna for spridningshastigheten ér den relativa luftfuktig-
heten och vindhastigheten. Naturligtvis inverkar temperatur, solstrilning och det
senaste dygnets vider, men en bild av typiske vider f6r de olika risknivaerna fram-
trider om enbart dessa tvd parametrar studeras. Data beriknad pA MESAN-data
fran alla landets gridpunkter under sisongerna 2019 och 2020 analyserades

tor tidsspannet klockan 11:00-16:00. Alla observationer som uppfyller

0 < GDD < 200 dr med i analysen (som innehéller 6ver 48 miljoner observationer).
Virdena for luftfuktighet och vindhastighet plottas for var och en av de fyra
risknivaerna under tidig sisong (GDD < 10 °C, "Figur 16") och under sen sisong
(GDD = 100 + 10 °C, "Figur 17").

Figur 16. Karakteristiska varden av relativ luftfuktighet och vindhastighet klockan
11:00-16:00 under sasongens bérjan (GDD < 10 °C) for Liten, Mattlig, Stor och Mycket
stor risk under 2019-2020.
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Figur 17. Karakteristiska varden av relativ luftfuktighet och vindhastighet klockan
11:00-16:00 under sen sdsong (GDD = 100 * 10 °C) for Liten, Mattlig, Stor och Mycket
stor risk under 2019-2020.
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Under den tidiga sisongen s var luften nastan alltid helt vattenmittad vid risknivin
"Liten" medan "Mattlig" oftast intriffar vid 60-80 % luftfuktighet och vindhastighet
pa 3—4 m/s. Vid "Stor riskniva" lig luftfuktigheten ofta kring ca. 50 % och for
"Mycket stor" nivd omkring 35 % ("Figur 16"). Under sisongens senare del var
vinden vid "Stor risknivd" mirkbart hogre (oftast 3-4 m/s) dn for "Maetlig" (strax
over 2 m/s) och luftfuktigheten oftast under 40 %. "Mycket stor" niva intriffade
for sen sasong uteslutande vid en luftfuktighet under 30 % RH och vindhastighet
over ca’5 m/s ("Figur 17").
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7. Diskussion

Innan invixten av gront gris tagit fart sa krivs som tidigare diskuterats inte speciellt
mirkvirdigt vader for att grismarker ska brinna med 6ver en meter hoga lagor och
sprida sig sa pass snabbt att det 4r svart for lekmin att kontrollera elden. I insats-
rapporterna beskrivs ofta hur personer blir 6verrumplade av brandspridningen da
vinden tilltar f6r en stund. Med de féreslagna risknivierna kommer det ofta att
vara Stor grasbrandsrisk. Grinsen for vad som ir stort och vad som ar méttligt ar
dock subjektiv och en alltfor ligt satt grins innebir att de flesta vireftermiddagar efter
snosmaltning utan regn kommer att innebira Szor risk. Mojligtvis kan da varningen
urholkas. A andra sidan ir griasbrandsasongen begrinsad i tid s& allménheten hinner
kanske inte bli avtrubbade av aterkommande varningar. Under sidsongen 2021
sitts gransen vid 12 m/s och detta far sedan utvirderas efter sdsongens avslutande.

Data frin 2019-2020 visar att ca 62 % av alla observationer (klockan 11:00-16:00)
2019-2020 under tidig sisong klassades som "Stor" eller "Mycket stor risk"
("Figur 18"). Detta minskade markant mot sisongens slut. Naturligtvis ir klassningen
av brandspridningshastigheten i "Liten’, "Stor" etc. viktig f6r att informera allmén-
heten men eftersom spridningshastigheten i sig ar ett littforstaeligt mate si kan
det ocksd med fordel kommuniceras i brandrisksystemet.

Figur 18. Fordelning av risknivaer under sasongerna 2019-2020 (0 < GDD < 200,
11:00-16:00)
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Invixten av gront gris har en mycket tydlig effekt pa R . Mekanismerna f6r ars-
grisets paverkan pa brandspridningshastigheten ar inte helt klarlagda men knyts
till det grona grisets stora vatteninnehall; invixten minskar inte den brannbara
massan men dven om invixten bara utgor en brikdel av fjolarsférnan himmas
spridningen. P4 vissa marker sker inte invixten lika fort som i detta modellsystem,
(norrsluttningar eller marker i 6vervigande skugga). Det noteras att brinder vid
banvallar 4r vanligare under sensisongen 4n andra griasbrander. Detta kan bero pa
omliggande trads skuggning eller forekomst av annat brinsle, sisom ljung, vilket
brinner under helt andra forutsittningar an gris.

I kapitel 3 uppskattades GDD = 180 °C vara den grins for temperatursumman
som bast beskrev sisongens avslut. Eftersom effekten av invixande gras ligger
impliciti R valde vi ind4 att sitta sisongens slut vid GDD = 200 °C dé det inte
gor nagot om sasongen forlings nagot, si linge modellen beaktar den himmande
effekten av grisinvixningen.
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Bilaga 1: Kallor fill vaderdata

Viderstationer eller platser for Mesandata for underlaget till studien.

Tabell 6. Skane.

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Horby A, Helsingborg A, Sturup.  Ej tillampat.

Sndodjup/markytans tillstand. Tanga, Brosarp, Vomb. Ej tillampat.
RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Svedala, Tomelilla Kristianstad,
Bjuv.

Tabell 7. Bohuslan.

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Dingle, Tjorn. Ej tillampat.
Snoédjup och markytans Orust, Uddevalla, Grebbestad. Ej tillampat.
tillstand.

RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Orust, Uddevalla,

Hunnebostrand, Tjarno.

Tabell 8. Géteborg.

Parameter (observation) | Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Goéteborg A. Ej tilldmpat.
Snddjup/markytans tillstand. Séave, Kallered D. Ej tillampat.
RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Ostra Hisingen.

Tabell 9. Smaléndska hoglandet

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Géteborg A. Séavsjo.
Snoédjup och markytans Save, Kallered D. Ej tillampat.
tillstand.
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Bilaga 1: Kallor till vaderdata

Tabell 10. Gotland.

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Faresund Ar A, Visby Flygplats, Ej tillampat.

Hemse.
Snédjup och markytans Vange. Ej tillampat.
tillstand.
RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Visby, Hemse, Roma.

Tabell 11. Uppsala lan.

Parameter (observation) | Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Uppsala Flygplats, Risinge, Ej tilldmpat.
Kerstinbo.
Snddjup och markytans Uppsala, Hégsbo, Vattholma D. Ej tilldmpat.
tillstand.
RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Uppsala, Kerstinbo, Enkdping,
Osthammar.

Tabell 12. Orebro lan.

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Kilsbergen-Suttarboda A, Orebro  Ej tillampat.

Flygplats.
Snédjup och markytans Fjugesta, On, Lindesberg D. Ej tillampat.
tillstand.
RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Kumla, Lindesberg, Askersund,

Lekeberg.

Tabell 13. Ljusdal.

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Jarvso. Ljusdal.

Snodjup/markytans tillstand. Fone D. Ej tillampat.

Tabell 14. Ostersund.

Parameter (observation) | Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Rodsta, Norderdn, Froson. Ej tilldmpat.

RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Froson.
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Bilaga 1: Kallor till vaderdata

Tabell 15. Vastebottens kustkommuner.

Parameter (observation) Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Dygnets medeltemperatur.  Umea Flygplats, Vindeln, Ej tillampat.
Skellefted Flygplats.

Sndédjup och markytans Brande, Kusmark, Torrbdle, Ej tillampat.

tillstand. Tavelsjo.

RH, FFMC (dygn). Ej tillampat. Medle, Robertsfors, Tavelsjo,
Hérnefors.

Tabell 16. Norrkdping (for timsuppldst brénslefukt och brandspridningsfara.

Parameter (observation) | Station (observation) Plats Mesandata (1999-2019)

Lufttemperatur (h), Norrképing-SMHI. Ej tillampat.
nederbord (h), RH (h),
10-meters vindhastighet (h).

Globalstralning. Ej tillampat. STRANG (2020).
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Bilaga 2: Insatser
och vaderutveckling

Tabell 17. Antalet insatser i underlaget fran de olika regionerna. Antalet utgér 18 farre
bréander an det totala antalet beskrivet i rapporten eftersom denna data inte tar med
brander langt efter att grasbrandssasongen anses avslutad.

g £l < 8

o 88 = € 3

2| §% gl 2| = 5

£ o al 38 a B

B 8| &2 5 5| = <
1996 65 98 0 15 19 50 61 3 1 50 362
1997 85 63 53 24 19 86 121 8 1 23 483
1998 26 21 37 3 6 22 57 6 5 1" 194
1999 55 1" 19 6 1 12 1 9 20 147
2000 28 27 45 10 13 23 49 8 1 31 235
2001 89 76 50 10 24 46 4 8 10 323
2002 26 21 47 6 18 24 4 2 20 175
2003 209 129 92 38 29 49 123 4 4 30 707
2004 58 46 44 16 1" 30 28 7 3 15 258
2005 64 32 35 1" 7 26 17 5 8 21 226
2006 19 9 32 4 6 27 23 8 3 16 147
2007 9 14 15 4 3 16 9 10 2 9 91
2008 20 16 16 4 3 15 19 7 0 18 118
2009 31 29 38 " 5 16 18 6 2 10 166
2010 36 27 28 10 5 7 21 3 8 8 153
2011 53 30 24 3 9 1 23 4 3 12 172
2012 30 16 28 6 7 1" 20 3 0 1 122
2013 67 122 83 7 22 16 30 2 2 10 361
2014 5 13 10 7 6 18 19 5 3 24 110
2015 19 1" 8 2 4 10 18 4 1 6 83
2016 18 18 12 0 5 1" 10 0 0 10 84
2017 21 21 8 4 12 29 20 0 0 14 129
2018 37 22 8 0 3 5 16 0 0 98
2019 0 22 5 5 1 25 22 0 0 88
2020 0 10 1 3 2 16 12 0 0 21 65
Totalt 1070 904 738 203 219 572 818 102 66 405 | 5097
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Bilaga 2: Insatser och vaderutveckling

Figur 18. Exempel pa brandutfall samt RH (12:00 UTC) och FFMC under dagen for
ett antal &r/omréaden.
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Bilaga 2: Insatser och vaderutveckling

Figur 19. Medelvardet (1998-2018) av sasongsfordelningen pa intraffade grasbrander
och brunnen area i Vasterbottens kustkommuner, Uppsala lan samt Bohuslan.
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Bilaga 2: Insatser och vaderutveckling

Figur 20. Utveckling av GDD for Vasterbotten mellan aren 1996 och 2020.
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Figur 21. Utveckling av GDD fér Ostersund mellan aren 1996 och 2020.
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Figur 22. Utveckling av GDD for Ljusdal mellan aren 1996 och 2020.
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Figur 23. Utveckling av GDD fér Orebro mellan aren 1996 och 2020.
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Bilaga 2: Insatser och vaderutveckling

Figur 24. Utveckling av GDD fér Uppsala mellan aren 1996 och 2020.
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Figur 25. Utveckling av GDD for Gotland mellan aren 1996 och 2020.

o= * |
jan fab mar apr maj

Gotland
200 1996 1997 1998 1999 200 2000
J '
5 —f s A5
o 100 © Y| g & 100
c J G Gl
. ™ H N & e
jan feb mar aprmaj jan feb maraprmaj jan feb mar apr maj jan feb maraprmaj jan feb mar apr maj
200 2001 200 2002 200 2003 2004 2005
o - o o :
o100 : o 100 o100 : /
[} [} [}
a _f) @ @ /
o= o : : P o o= 4
jan fab maraprmaj jan feb maraprmaj jan fab maraprmaj jan fab maraprmaj jan fab maraprmaj
200 2008 200 2007 200 2008 200 2009 200 2010
P T P T P P P I
5] s ‘A %) 5
o100 : o 100 o100 o 100 o100
a / Gl G Gl G
jan feb maraprmaj jan feb maraprmaj jan feb mar apr maj jan feb maraprmaj jan feb mar apr maj
200 2011 200 2012 200 2013 200 2015
b p— p— —TT1I
5 Heo s 5 /
o100 : o 100 o100 o100
g _/ 3 3 3
i g ol S P Y P E ol
jan feb mar aprmaj jan feb maraprmaj jan feb mar aprmaj jan feb maraprmaj jan feb mar aprmaj
200 2018 200, 2017 200 2018 200, 2019 200 2020
M ) | P P M T F
g J 5 Hs /
o100 o100 o 100
a [ [
6] [u] [u]

61 En ny modell fér grasbrandsfara i Sverige

o ]
jan feb maraprmaj

o A E
jan feb maraprmaj

P . i
jan feb mar apr maj

o= o
jan feb maraprmaj

o -
jan feb mar apr maj



Bilaga 2: Insatser och vaderutveckling

Figur 26. Utveckling av GDD for Smalandska Hoglandet mellan aren 1996 och 2020.
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Figur 27. Utveckling av GDD for Bohuslan mellan aren 1996 och 2020.
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Bilaga 2: Insatser och vaderutveckling

Figur 28. Utveckling av GDD for Géteborg mellan aren 1996 och 2020.
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Figur 29. Utveckling av GDD for Skane mellan aren 1996 och 2020.
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Bilaga 3: Applikation

2019-2020

Figur 30. Vaderdata for Norrkdping, 1:a mars till 1:a juni 2019, samt resulterande

fuktkvot och R .
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Bilaga 3: Applikation 2019-2020

Figur 31. Vaderdata for Norrkdping, 1:a mars till 1:a juni 2020, samt resulterande

fuktkvot och R .
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Bilaga 3: Applikation 2019-2020

Figur 32. Fuktkvot (vanster) och spridningshastighet (hdger) for Norrkdping i mars (6vre)
och april (undre) 2020.
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Figur 33. Kumulativ férdelning av modellens spridningshastighet fér sésongerna 2019-2020:
(héger, 6vre) vardet vid timman av larmsamtalet, (vanster, évre) maximala vardet under
dygnet, (hdger, nedre) vardet av R, spridningshastighet utan att beakta invéxten av ars-
gras, (vanster, nedre) maximala R -véardet under dygnet.
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Bilaga 3: Applikation 2019-2020

Svarta kurvor representerar de 206 griasbranderna. Bl streckade kurvor ir fordel-
ningen av alla viderobservationer under sisongen och réda kurvor 4r observation-
ernas fordelning for alla dagar som inte var helt blota eller snotickta.

Figur 34. Korrelation mellan Rn och RO fér 206 bréander under 2019-2020 (maxvardet
vid platsen under dagen foér antédndning).
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Brander som sker vid riktigt laga Rn motsvaras ofta av héga RO. Det innebér att det ar torrt och blasigt
men invaxten av gras ar hég. Majoriteten av branderna féor Rn < 5 m/min har ett motsvarande RO-
varde en faktor 15-25 hogre. Detta innebar bréander utanfér sésongen vid GDD = 240-285 °C.

Figur 35. Kvoten av bréndernas och observationernas férdelningar av R och R,
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Bilaga 4: Brandbeteende

Figur 36. Kurvor med konstant spridningshastighet som funktion av grasets fuktkvot
(x-axel) och 10-meters medelvindhastighet (y-axel).
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Bilaga 4: Brandbeteende

Figur 37. Berakning av flamlangder som funktion av massan av détt gras pa marken
och spridningshastighet enligt Cruz et al. (2018).

1.8

Flamhéjd (m)
~ 5

o
e

o
o

©
~

0.2 J

0 1 i 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Branslevikt (g/mz)

Figur 38. Stralningsnivaer pa olika avstand (vinkelratt) fran en flamfront som &r 3 m
bred, fér sex olika nivaer av brandspridningshastighet.
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Bilaga 4: Brandbeteende

Figur 39. Stralningsnivaer pa olika avstand (vinkelratt) fran en flamfront som ar 10 m
bred, for sex olika nivaer av brandspridningshastighet.
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