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4 Hur brinner skogen?

Inledning

Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB) tillhandahaller tva
webbaserade tjdnster for att bedoma brandrisken i skog. Tjinsten Brandrisk
skog och mark (SMHI, 2023) presenterar ett riskindexsystem (férutsittningar
for brandspridning) som utgar frin meteorologiska variabler. Tjinsten Brand-
briinsleklassificering (MSB, 2023) utgor ett kompletterande material, dir
brandbenigenheten i olika typer av vegetation presenteras. De brinnbara
klasserna dr inbordes rangordnade, baserat pa experterfarenhet.

De béda tjinsterna syftar tillsammans till att ge ett underlag for att bedéma
skogens brandbenigenhet, men innehaller inte tillrdckligt kalibrerad informa-
tion for att uppskatta spridning. Om denna information hade funnits skulle
detta ge mojlighet att bade fordjupa det nuvarande forebyggande arbetet samt
oka riddningstjinstens mojligheter att planera fore det brinner och ge besluts-
underlag under en pagiende brand. Att denna information saknas beror frimst
pa att de brandspridningsmodeller som finns tillgingliga inte 4r anpassade for
svenska brinslen.

Denna rapport sammanfattar resultaten av ett MSB-finansierat postdok-projekt,
med syftet att forbittra brandbeteendemodellering under svenska férhéllanden,
dvs. for typiska skogsbestand av tall, gran, asp, bjork och ek. Okad kunskap om
svenska brinslen har skett genom brinsleinventering (Vermina Plathner et al.,
2022, 2024) och filtexperiment (Vermina Plathner, 2024). Kalibrering av
brinslemodeller bygger pd dessa experiment, samt pd viderlek och uppskattad
brandspridning fran ett fital svenska vildbrinder.



Metod

Fire Behavior Prediction (FBP)

For att kunna hantera och forebygga stora skogsbrinder i Kanada, utvecklades
systemet Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) under sent
1900-tal. Tva huvudkomponenter i CFFDRS idr modellen {6r brandviderindex,
Fire Weather Index (FW1I), och modellen f6r brandbeteende, Fire Behavior Pre-
diction (FBP) (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Van Wagner, 1987;
Van Wagner & Pickett, 1985; Wotton et al., 2009).

Fire Behavior Prediction har fitt stort genomslag hos riddningstjinst, natur-
véardsbrinnare och forsikringsbolag i det boreala Amerika, bland annat pa
grund av tillgdngen till digitala tjinster som bygger pa systemet (se t.ex.
FireGrowthModel.ca).

Fire Behavior Prediction har stor potential att kunna beskriva brandbeteende

i Sverige, eftersom Sverige, precis som Kanada, ligger i det boreala baltet och
dirfor har liknande typ av skogsbrandsbrinsle. Dessutom ir delar av det kana-
densiska systemet redan implementerat i Sverige, vilket gor att riddningstjdnst,
skogsbruk och andra aktdrer redan ar bekanta med dess grunder.

Hur brinner skogen? 5



Metod

6 Hur brinner skogen?

Modellen ir uppbyggd av viderindex, markens lutning och brinslemodeller,
Figur 1.

Figur 1. Flodesschema &ver ingangsparametrar och beraknade index i den kanadensiska
brandbeteendemodellen. Berdkning av Fire Weather Index (FWI) gérs med hjélp av
vaderparametrar, medan Fire Behaviour Prediction (FBP) ocksa innehaller marklutning
och bransledata.

Temperatur
Vindhastighet Temperatur
Relativ luftfuktighet Relativ luftfuktighet Temperatur
Nederbord Nederbdrd Nederbord
l Vindhastighet l l
FFMC DMC DC
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| |
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| T | l
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Fire Weather
Index
Vi L |
ind =
FFMC v
ISI
BUI FBP Spridningshastighet
Fire Behaviour — = Intensitet
Prediction Markbranslekonsumtion
m.m.

Brandvaderindex (FWI)

I Sverige beriknas bade dygnsvisa och timmesbaserade brandviderindex.
Ingingsdata for att berikna dessa index dr temperatur, relativ luftfuktighet,
vindhastighet pa 10 m hojd 6ver 6ppen yta och nederbérd. Tidpunkt for
dygnsmodellens mitvirden dr 12.00 UTC (alltsa 14.00 svensk sommartid).

Initialt bedoms markfuke f6r tre markskikesdjup, filtskikt undantaget. Dessa tre
teoretiska’ fuktkvoter benimns Fine Fuel Moisture Code (FFMC), Duff Moisture
Code (DMC) och Drought Code (DC), Figur 1. Direfter beriknas en potentiell
spridningshastighet, Initial Spread Index (ISI), baserat pa vindhastighet och
fuktinnehall i 6versta marklagret (FFMC). Build-Up Index (BUI) ar ett samman-
riknat fuktindex for de tva djupare marklagren (DMC och DC) och representerar
hur djupt ner i marken brinslekonsumtion sker vid en brand. Slutligen beskriver
Fire Weather Index (FWI) den potentiella brandens intensitet baserat pa vider-
baserad spridningshastighet (ISI) och markbrinslekonsumtion (BUI).



Brandbeteendemodellering (FBP)

I Fire Behavior Prediction korrigeras sedan den viderbaserade spridningshastig-
heten och markbrinslekonsumtionen béade efter vilken typ av skog som brinner
och markens lutning, sisom framgar av Figur 1. For att kunna modellera
markbrandsbeteende med den kanadensiska modellen behovs alltsd ingdngs-
parametrarna brandviderindex, vindhastighet och riktning, marklutning och

brinsletyp.

Vad giller brinsletypen — alltsa vilken typ av skog som brinner — sa har man
till den kanadensiska modellen tagit fram sju brinslemodeller f6r barrskog, en
brinslemodell f6r 16vskog, fyra modeller for blandskog och tre modeller for
avverkningsmaterial och stormfilld mark. Samtliga brinslemodeller beskriver
marken under tridbestind av annan art in de som ir vanliga i Sverige.

Brinslet p4 marken varierar beroende pa bestandstyp (typ och mingd av forna-
nedfall, tridkronornas skuggningspotential mm.). Som exempel bryts ekens
l6vférna ner langsamt over flera r och markbrinslet under ek utgors siledes
frimst av relativt intakta eklov. Dessa 16v tenderar ocksa att bojas vid torka, var-
pa en lucker brinslebiddd skapas. Bjorklovens nedbrytningsprocess ar didremot
snabb, och l6ven 4r sma och platta. Brinslebddden dr dirfér grundare, samt
varierar i struktur 6ver aret. Eftersom det ar just markbrinslets egenskaper som
avgor huruvida en brand kan uppsta och sprida sig, finns det anledning att titta
nirmare pi de ingdende delarna i brinslemodellen.

Markbrdnslekonsumtion (SFC)

Hur mycket brinsle som konsumeras vid en brand beror inte bara pa hur mycket
brinsle som finns, utan dven pa hur djupt ner i marken det ar tillrickligt torrt
for att brinna. I Fire Behavior Prediction -modellen representeras detta av ett
empiriskt samband f6r hur stor torrmassa brinsle som konsumerats under olika
virden f6r Build-up Index. For varje brianslemodell har kanadensiska experiment-
virden anpassats av S-formade kurvor, beskrivna av brinslekonstanterna A, B

och C.
SFC = A(1 — e™B*BUI)C Ekvation (1)

I ekvationen beskriver B och C hur snabbt brinslekonsumtionen nirmar sig sitt
maximala virde (allt tillgingligt markbrinsle) da BUI 6kar, medan A beskriver
hur stort detta maximala virde ir.

Initial brandspridningshastighet (RSI)
For att underséka hur markbranden beter sig da brandspridningen uppnatt
jamvikeshastighet berdknar man den initiala spridningshastigheten (RSI). I

FBP-modellen representeras dven denna variabel av tre empiriskt sammanstillda

korrelationskoefhicienter f6r hur ISI paverkar RSI, nimligen 4, & och c.

RSI = a(1 — e=bxIsT)e Fkvation (2)

Metod
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8 Hur brinner skogen?

Experiment

P4 65 platser runtom i Sverige utférdes experimentbrinningar i falt for att
kunna kalibrera FBP-modellen med avseende pa de ovan nimnda ekvationerna.
I filtexperimenten uppmittes mangden konsumerat brinsle och spridnings-
hastighet i olika brinsletyper, vid olika viderlek.

Markbranslekonsumtion

Experimentellt anges mingden brinsle pa en plats i vikt per ytenhet efter att ha
ugnstorkats 12 timmar i 105 °C.

Precis som FBP-modellen indikerar finns det en viktig skillnad mellan miangden
tillgingligt brinsle och mingden konsumerat brinsle. I brinslebidden finns
nimligen en fuktgradient dir det torraste brinslet (forutsatt att det inte har
regnat) ligger hogst upp och blir fuktigare ju lingre ner man kommer. Vid ett
visst djup dr brinslebidden f6r fuktig f6r att brinna i den initiala branden, 4ven
om den mycket vil kan torka ut, bade av att den blir blottlagd och av virmen
fran initialbranden for att sedan brinna.

Innan varje experimentbrinning placerades stalpinnar med 90° vinkel ner i
marken, med versta vinkeln vilandes pa toppen av brinslebidden. Efter varje
forsok uppmittes avstindet mellan kvarvarande brinsle och pinnens topp, dvs
avbrunnet djup, sa som visas i Figur 2. Konsumerad brinslemingd beriknades
sedan via brinslets (torr)densitet.

Figur 2. 90-graders vinklad stalpinne for uppskattning av avbrant djup. Till vanster:
Stalpinnens position i obrand mark. Till hdger: Stalpinnens position i brand mark.
Bransledjupet uppmatts som avstandet fran den branda marken till den ursprungliga
héjden fér mossans dvre del.




Metod

Brandspridningsexperiment

Vid filtexperimenten uppmittes ocksa spridningshastighet och flamlingd i med-
vind. Fére varje experiment placerades bambustavar ut parvis med ett mellanrum
pa 3 m, genom vilka flamfronten skulle l6pa, Figur 3. Avstindet mellan varje
stavpar sattes till 1-5 m, beroende pé forvintad spridningshastighet. Platsens
karaktir loggades, t.ex. markens lutning, koordinater, tridslag och tridens
grundyta. Antindning av en 3-10 m linje utférdes med en droppkanna och
védret pé plats uppmittes varannan sekund med en handhallen viderstation.

En omrikningsfaktor for vind behévs eftersom experimentellt uppmatt vind-
hastighet pé cirka 2 m héjd inne i skogsbestind skiljer sig frin SMHI:s vind pa
10 m hojd over 6ppen yta. Omrikningsfaktorn mot synoptiska viderobserva-
tioner har uppmiitts till 0.27 i tall, 0.24 i gran (Sjéstrém & Granstrom, 2024).
Vad giller faltmitningar och vildbrinder har interpolerade viderdata anvints.
Omrikningsfaktorn f6r tall och gran har di antagits vara samma som vid 6ppna
viderstationer och omrikningsfaktorn f6r 16vbestand har antagits vara 0.25.

Figur 3. Avstandsmarkeringar i bambu for uppmatning av spridningshastighet, uppstallda
strax innan pabdrjat experiment i tallskog.

Hur brinner skogen? 9
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10 Hur brinner skogen?

Modellering

Kalibrering av brinslekonstanter utfordes i Matlab, dir en forsta gissning av
parametervirden baserades pa de kanadensiska brinslemodellerna. Skillnaden
mellan modellerade och experimentella virden minimerades sedan genom att
med en genetisk algoritm justera brinslekonstanternas virden.

Eftersom filtexperiment inte har kunnat utforas under s pass extrem torka
eller stark vind att brinderna har spridits snabbt eller kunnat ga upp i krona,
har skogsbrandsdata frin ett fital platser i Sverige anvints som komplement
till de utforda filtexperimenten. De observerade spridningshastigheterna i
Tabell 1 ar approximativa och tillhérande brandviderindex bygger pa griddade
interpolerade viderdata (Mufioz-Sabater et al., 2021; SMHI, 2024). I tabellen
har enbart spridningshastigheter tagits med dir flamfronten fatt sprida sig
relativt ostort frin paverkan av riddningstjinstens slickforsok.

Tabell 1. Spridningshastighet och brandvaderindex for ett fatal svenska vildbrander
i barrskog. Spridningshastigheter for branderna 2014 och 2018 ar uppskattade av
Granstrom (2020; MSB, 2015). Spridningshastighet och bedémning av bransletyp
i Finsjobranden har approximerats med hjalp av raddningstjanstens hjalmkameror.

Spridningshastighet

Brand (m/min)

Finsjo 2021-06-18 45 93 98 15
Trangslet 2018-07-17 13 92 73 8
Fagelsjo' 2018-07-17 15 91 73 9
Enskogen 2018-07-16 16 93 101 10
Nétberget 2018-07-18 5 92 120 12
Brattsj6? 2018-07-18 20 94 123 13
Vastmanland?® 2014-08-04 43 90 34 15
Véastmanland 2014-08-04 80 93 34 26

1. Detta marktécke ar nagot avvikande, da skogen utgjordes av Contorta-tall.

2. Detta marktacke ar nagot avvikande, da det ar avverkad, men ej markberedd mark, med hyggesrester
pa marken.

3. Tva datapunkter for samma eftermiddag i Vastmanlandsbranden finns, eftersom varden for ISI och RSI
skiljer sig sa markant at.



Svenska branslemodeller

Denna studie fokuserade p3 brinslebiddden hos ett fatal typiska brinslen under
slutna tridbestind, vilka ses i Figur 4.

Figur 4. Marktacke under (a) Tall med ett faltskikt av lingon, (b) tall med ett faltskikt av
blabar, (c) gran, (d) bjork, (e) asp, och (f) ek. Det primara branslet i barrskog utgors av
mossa, medan det i I6vbestand framst bestar av I6vforna.

Hur brinner skogen?
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Branslekonsumtion

Overlag forbrukas inte lika mycket markbrinsle i svenska brinder som de
kanadensiska brinslemodellerna antyder (dvs. upp till 5 kg/m?). Efter att flam-
fronten har passerat kan givetvis efterforbrinning ske ner pa djupet i humusen
men det har en obetydlig inverkan pé hur snabbt och intensivt branden sprids.
Skillnaden i uppmatt brinslemingd kan till viss del tillskrivas bristen pd ung-
trad i fullvuxen svensk produktionsskog.

Inf6r kalibrering sattes ett 6vre grinsvirde f6r markbrinslekonsumtion till

den experimentellt hogst uppmaitta mingden tillgingligt brinsle, undantagen
humus. Detta maxvirde utgdrs av , ritad som en réd asymptot i Figur 5. Svarta
prickar i Figur 5 visar fordelning av konsumerat markbrinsle (SFC). For att fa
fler punkter i kalibreringen grupperades bjérkbestaind med asp. Den heldragna

bl linjen 4r anpassad bade utifrin experimentdata och det dvre grinsvirdet.

Figur 5. Flamfrontens branslekonsumtion per ytenhet (SFC), angivet i kg/m?, vid olika
grader av uttorkning (BUI). Experimentella data visas som svarta punkter och anpassad
funktion ar bla. Branslekonsumtionen 6kar med ett 6kande BUI. | tall uppnas hogre
branslekonsumtion an i andra bestand vid héga BUI-varden.
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Brandspridningshastighet

I Figur 6 ses kalibrerade kurvor f6r brandspridningshastighet. Skogsbranddata
fran Tabell 1 har anvints for tallbestind, ddr den prickade kalibreringslinjen
illustrerar kalibreringsresultatet om data frin Vistmanlandsbranden tas med.
Tva trender for tall skulle méjligtvis kunna framtrida med mer data, dir den
ena utgdrs av snabb brandspridning enligt skogsbrandspunkterna 2-4 och 6-7
och den andra av en nagot ligre brandspridning (punkt 1 och 5).

Skogsbranddata for snabb spridning i granbestand saknas. I Figur 6 indikeras
laga spridningshastigheter i granbestind dven vid hoga ISI-virden. Gran ir
dock inte en brandhimmande art, vilket 4r tydligt i faltobservationer, dir en
frekvent foreteelse ar toppbrand i kjolgran inuti tallbestand.

Figur 6. Flamfrontens spridningshastighet (RSI) under olika vind- och uttorkningsforhal-
landen (ISI). Experiment och branddata visas som svarta punkter och anpassningarna
visas som heldragna réda linjer. Siffrorna for kalibrering av tall anger vilken skogsbrand

det ror sig om: (1) Finsjo ar 2021, (2) Trangslet, (3) Fagelsjo, (4) Enskogen, (5) Nétberget
och (6) Brattsjo ar 2018 och (7) Vastmanland ar 2014. Numrerade punkter for gran anger

varden fran Granstdm och Schimmel (1998). Spridningshastigheten okar inledningsvis
exponentiellt med 6kande ISI. Vid hoga ISl-varden sker dkningen langsammare.
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Slutsats

Virden fér initialt kalibrerade svenska brinslemodeller ses i Tabell 2. Brinsle-
modellerna ir kalibrerade efter bade filtexperiment och vildbrinder.

Tabell 2. Anpassningsparametrar till svenska branslemodeller i FBP-systemet

Branslekonsumtion (SFC) Spridningshastighet (RSI)

Branslemodell  Vindfaktor

Tall 0.27 2.1 .032 3.7 140 .058 3.0
1192 .0202 1.612
Gran 0.24 1.5 .019 22 6.3 .06 2.0
Bjork/asp 0.25 1.0 .040 3.0 18 .014 2.1
Ek 0.25 1.1 16 2.8 18 .021 1.25

a) Kalibreringsvarden for tall utan att Vastmanlandsbranden ar medraknad.

18 Hur brinner skogen?



Framtida forskning

Forslag pa hur kalibrering kan férbdttras i framtiden:

- Fler mitningar pa hur stark vindinbromsningen ir beroende pé bestinds-
typ och slutenhet.

- Kalibrering mot bade SMHI:s viderstationsdata och interpolerade data.
Interpolerad vind kommer inte upp i samma styrkor som observerad vind.

- Fler brinningar med en initialt bred flamfront (-20 m). Jimviktshastig-
heter uppnas tillsynes med en smal antdndningslinje (-3 m) i svarbrinda
bestand och i tallbestind nir vindstyrkan ir lag. Vid en hogre vindhastig-
het verkar dock brandens intensitet och spridningshastighet att vara mer
beroende av antindningslinjens bredd. Merparten av denna studies experi-
ment kan anvindas som (1) relativa jimforelser mellan brandbeteende i
skogsbestind under mild brandrisk, (2) for kalibrering av brinslemodeller
tillsammans med skogsbranddata, och (3) brinslekonsumtionstérhéllanden.

- Fler brinningar i 16vtradsbestand (och blandbestand) vid hog ISI. Mark
under ekbestind kan brinna bide snabbt och intensivt till skillnad frin
bjork och asp. Naturvérdsbrinningar sker dock framfor alle i tallbestind,
dir inslag av gran och bjérk kan férekomma. I bland annat Kalmar lin
har naturvirdsbrinning skett i bjork, asp- och ekbestand. Det vore mycket
virdefullt f6r framtida kalibreringar och férebyggandearbete att samarbeta
mer med Linsstyrelsen kring dessa bestand.

- Filtobservationer indikerar att tallbestind av lingonkaraktir brinner mer
intensivt 4n tall med mark av bldbirskaraktir. Fler experiment behovs dock
for att kunna sirskilja dessa pa ett statistiske signifikant vis. Ytterligare en
typ av tallbestand 4r av intresse, dvs tall med ett filtskike av ljung. Denna
bestandstyp brinner pa ett sitt liknande ljunghedsbrand, men med en
vindinbromsningseffekt av ett vanligt tallbestand.

- Experiment eller skogsbrandsdata i unga barrbestand. Detta dr inte nagot
som brinns i naturvirdsbrinningar, men data till brandspridningsmodeller

saknas.

- Mer data frin "ostorda” skogsbrandsflamfronter skulle ge en bittre anpass-
ning av den ovre delen av spridningskurvan.

Hur brinner skogen? 19
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