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Sammanfattning

Scenarierna fér framtidens klimat beskriver en utveckling mot
mildare vintrar och mer nederbérd dn i dag. Mindre tjile och okad
markfuktighet kan leda till problem bide i avverkningsarbete och
virkestransporter, med 6kade kostnader fér skogsbruket och risk
for storningar 1 skogsindustrins rivaruférsorjning som f6ljd.

For att mojliggora en uppskattning av effekterna av ett forindrat
framtida klimat pd skogsbrukets drivning och logistik miste de
aktuella klimatscenarierna omsittas 1 ett eller flera scenarier for
yilens férekomst och egenskaper.

Trots svirigheterna att férutsiga framtidens tjilférhillanden har
vi varit tvungna att gora vissa antaganden fér att kunna genomféra
denna studie. Vi har utarbetat tvd scenarios, ett f6r skogsmark och
ett for vigar.

Viért scenario for tjilperiodens lingd i skogsmark redovisas i

tabell 1.

Figur 1 Tjélperioden ldngd i skogsmark (dagar), scenario
ir Gotaland Svealand S. Norrland N. Norrland
1975 60 100 160 170
2025 20 60 120 140
2050 0 30 100 120

Virt scenario for klimatpdverkan av vigarna ir 2025-2050 kan
sammanfattas:

e Gotaland och Svealand: storre nederbérdsmingder host och
vinter, ingen stabil vinter med tjilade vigkroppar, ett tillstdnd
som kan liknas med "stindig tjillossning" under vinterhalvéret.

e Norrland, blétare héstar, flera intjilnings- och urtjilnings-
perioder, direfter en kortare vinterperiod med tjilade vig-
kroppar, tidigare och svdrare tjillossning p.g.a. stdrre neder-
bérdsmingder.

En mycket begrinsad andel av drivningen kommer att kunna
genomforas pd tjilad mark, och di frimst i norra Sverige. Studier
har dock visat att det inte 1 forsta hand dr bestindets birighet som
paverkar Atkomsten av virket utan snarare hur bestindet ir
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utformat samt statusen pd skogsbilvigen Kortare perioder med
tjilad mark kommer sannolikt att medféra fler kérskador.

Det finns metoder att helt eller delvis undvika kérskador i
bestdnden. Vid 6verfarter &ver vattendrag ska mobila broar
anvindas. P4 6vrig mark med simre birighet finns olika tekniska
hjilpmedel som t.ex. risning, kavelbroar och markskonare. Att
utrusta maskinerna med miljoband och bredare dick, alternativt
variabelt lufttryck ir ocksd effektiva metoder att minska marktryck
och risk f6r markkompaktering.

Merkostnaden f6r anpassning till fuktigare och varmare klimat i
avverkningsarbetet uppskattas till mellan 5 och 10 kr per m3fub
eller 500-1000 miljoner kr.

Den minskade tillgingligheten pd rdvara och bristande standard
pd de statliga vigarna orsakar skogsniringen redan idag stora
kostnader. Tidigare analyser (Skogforsk, 1994 och 1999) av skogs-
niringens kostnader fér bristande vigstandard 1 det allminna
vignitet visade pd en total &rlig kostnad pd ca 750 respektive
900 miljoner kr per &r eller 15,3-16,9 kr/m?fub. I kostnaderna
ingick bdde direkta transportkostnader och lagerkostnader.

Vi antar i denna utredning att skogsbruket fér att klara
industriférsérjningen i virt framtida scenario avsevirt méste 6ka
virkeslagren vid biriga vigar. Inte minst di instabila vintrar med
svirare tjillossning och stérre nederborsmingder under host och
vér skapar stora variationer mellan dren varvid sikerhetsmarginalen
1 planeringen méste 6ka.

Antaget en lagerdkning med 50-100 % jimfért med 1994 och
1999 ars utredningar skulle detta motsvara en kostnad pa ca 24-32
kr/m3fub 1 dagens penningvirde fér 6kade transport- och lager-
kostnader. For en avverkningsvolym pd 100 miljoner m3fub en
total kostnad foér skogsindustrin pad 2400-3200 miljoner kronor.
Kostnaden ir en 6kning jimfért med dagens nivd med ca 8-
16 kr/m3fub.

Sammantaget visar denna begrinsade analys att en framtida
klimatférindring enligt scenario A2 dversatt till skogliga forutsitt-
ningar f6r avverkning, terringtransport och vidaretransport i det
enskilda och allminna vignitet kan leda till stora krav pd insatser
for att klara forsérjningen av en alltmer krivande skogsindustri
avseende leverans av specificerad rivara i ett férutbestimt flode.
For att klara denna uppgift pd ett kostnadseffektivt sitt finns ett
behov av insatser i forskning och utveckling av bade besluts-
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stodssystem och tekniska 16sningar for sdvil avverkningsmaskiner
och lastbilar som vigkonstruktion.

Den sammantagna kostnadsokningen skattas till 13-26 kr per
m3fub eller 1,3-2,6 miljarder kronor per 4r vid en avverkningsnivd
pd 100 miljoner m3fub per &r. Till detta kommer ytterligare kostna-
der bla. foér att storre insatser krivs for att planera avverknings-
och transportarbetet. Vid stora variationer mellan veckor, ménader
och &r kommer det dessutom bli svirt att nyttja kvalificerade
beslutsstdd for resursallokering (t.ex. flddesplanering, daglig trans-
portplanering av lastbilstransporterna och turordningsplanering av
avverkningsresurserna) vilket leder till stora inoptimalférluster.

Bakgrund

Scenarierna fér framtidens klimat beskriver en utveckling mot
mildare vintrar och mer nederbord in i dag. Mindre tjile och dkad
markfuktighet kan leda till problem bide i avverkningsarbete och
virkestransporter, med 6kade kostnader fér skogsbruket och risk
for stérningar i skogsindustrins rdvaruférsérjning som f6ljd.

I avverkningsplaneringen klassar man idag vissa omrdden som
s.k. "vintertrakter", vilket innebir att man behéver tjilad mark for
att klara avverkning utan oacceptabla markskador. I ett klimat med
kortare tidsperioder med tjilad mark alternativt endast sporadiska
tjdlepisoder uppstir problem fér skogsbruket med kostnader for
ojimn resursallokering eller skadeforebyggande 3tgirder. Vissa
skogsomrdden, t.ex. myrholmar, ir dessutom tekniskt svira eller
omdéjliga att nd utan gjile.

Okande birighetsproblem i vignitet férorsakar redan idag stora
problem med virkesflédena frimst under viren, nir tjilen gir ur
marken och under héstarnas regn. Vissa vigavsnitt klarar inte tunga
transporter dver huvud taget, medan andra riskerar att bli kraftigt
skadade med stora upprustningskostnader som f6ljd. Vigverket be-
grinsar dirfoér pi dessa vigavsnitt transporterna genom olika
viktsbegrinsningar vilket diskvalificerar skogstransporter pd dessa
vigar. Aven det enskilda vignitet begrinsas kraftigt under tjilloss-
ningen med nedsatt framkomlighet som foljd.

Minskad tillginglighet pa rivara och bristande standard pd de
statliga vdgarna och minskat farbarhet pd de enskilda vigarna
orsakar skogsniringen kostnader. Kostnaderna ir kopplade bade
till det lager man m3ste bygga upp for att klara f6rsérjningen av sin
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industri under varperioden, och till direkta 6kningar av transport-
kostnaderna till f61jd av bristande vigstandard.

Utvecklingen av svensk skogsindustri bygger allt tydligare pd en
kontinuerlig f6rsorjning av kundanpassad rdvara med hog kvalitet.
Utvecklingen gir mot allt hogre kvalitetskrav samtidigt med en
hégre grad av uppdelning av rivaran i flera, produktspecifika sorti-
ment. Denna trend mot hogre kvalitetskrav och ¢kad differen-
tiering av rivaruflédena stiller nya, tuffare krav pd rivarans
tillginglighet och 6kar dirmed behovet av att kunna nd avverkade
volymer under hela &ret. Kraven pd birighet pa bide de statliga och
enskilda vigarna hamnar dirfér i fokus.

Det statliga vignitet utgor den enda linken mellan skogsbrukets
egna vigar och industrin och sdledes ir skogsindustrins konkur-
renskraft och fortsatta utveckling helt beroende av en god standard
pd det statliga vignitet. Skogsindustrin kan siledes inte sikerstilla
en kontinuerlig rdvaruférsérjning enbart genom att forbittra de
egna vigarna.

Syfte

Att utifrdn scenarier for framtida klimat analysera sannolika
effekter pd avverkning och logistik i skogsbruket. Att kvantifiera
kostnaderna foér de viktigaste effekterna samt beskriva aktuella
motdtgirder. Kostnaderna fér motdtgirder skall uppskattas och
kostnadseffektiviteten i olika typer av dtgirder bedémas.

Scenarier

For att mojliggora en uppskattning av effekterna av ett forindrat
framtida klimat pd skogsbrukets drivning och logistik maste de
aktuella klimatscenarierna omsittas 1 ett eller flera scenarier for
jilens forekomst och egenskaper. Det finns idag inga tjilscenarier
for framtiden, delvis for att tjilbildnings- och tjillossningsfor-
loppen ir mycket komplexa. De pdverkas férutom av temperatur
dven av snoticke, jordart, vegetation och markfuktighet.

Trots svirigheterna att férutsiga framtidens tjilférhillanden har
vl varit tvungna att gora vissa antaganden f6r att kunna genomféra
denna studie. Vi har utarbetat tvd scenarios, ett f6r skogsmark och
ett for vigar. Dessa har baserats pd klimatscenariot ECHAM A2
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och férindringar i variablerna nederbérd, dygnsmedeltemperatur,
snoticket varaktighet och vegetationsperiodens lingd. Dessutom
har vi vigt in resultat frdn de vetenskapliga och relevanta studier vi
funnit (Venildinen 2001, Mellander et al. 2005) och haft diskus-
sioner med Mikaell Ottosson-Léfvenius vid SLU och David
Gustavsson vid KTH.

Avverkning och terrangransport

SCENARIO FOR SKOGSMARK

Tjalforekomsten 1 skogsmark ir en synnerligen komplex variabel.
Snéticke, humusticke, bestdnd, markfuktighet mm har stor bety-
delse, varfor variationen oftast ir stor, bdde spatialt och mellan &r.
Generellt giller dock att minusgrader behévs for att tjilbildning
skall pdbérjas och tjillossningen borjar fért nir snoticket for-
svinner och gdr d ofta mycket fort. Det finns dirfoér en rationalitet
i att omsitta klimatscenarier i tjilscenarier. Virt scenario for
yjilperiodens lingd redovisas 1 tabell 1.

Tabell 1 Tjalperioden langd i skogsmark (dagar), scenario

fr Gotaland Svealand S. Norrland N. Norrland
1975 60 100 160 170
2025 20 60 120 140
2050 0 30 100 120
DRIVNING

Drivning — dvs. avverkning och terringtransport — sker pi ca
150 000 slutavverknings och gallringstrakter per r. Enligt statistik
frin riksskogstaxeringen samt erfarenhet frin skogsféretag utférs
ca 35% av dessa pd mark med simre birighet (figur 1).
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Bilaga B 20 SOU 2007:60

Figur 1 Fordelning av skogsmarken pa fuktighetsklasser. Data fran riks-
skogstaxeringens tillfalliga ytor 1993-2001
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Markfuktighetsklass

Antaganden som tidigare redovisats 1 denna rapport visar att en
mycket begrinsad andel av drivningen kommer att kunna
genomfdras pd tjilad mark, och di frimst i norra Sverige. Studier
har dock visat att det inte 1 férsta hand dr bestindets birighet som
piverkar itkomsten av virket utan snarare hur bestindet ir
utformat samt statusen pd skogsbilvigen (Staland mfl 2002 a och
b). Kortare perioder med tjilad mark kommer sannolikt att
medfora fler kérskador. Kérskador i bestdnden kan delas in 1 tv3
olika klasser:

e Korskador i eller i nira kontakt med rinnande vatten -Drivning
ska alltid undvikas 1 rinnande vatten oavsett om marken ir
yjilad eller ej. Mobila broar ska anvindas vid tvingande
overfarter

e Korskador 1 bestindet utan kontakt med rinnande vatten -
Dessa skador dr frimst kosmetiska men kan till stor del
undvikas genom att utnyttja tekniska hjilpmedel.

Studier pd Skogforsk har dessutom visat att en stor del av mark-

skadorna i bestdnden kan undvikas genom en noggrannare plane-
ring av avverkningstrakterna (Staland mfl 2002 b). Dessa studier
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visade att det fanns ett antal bestindsfaktorer som bidrog till att
bestinden kunde avverkas utan stérre markpdverkan dven under
perioder med blot viderlek trots att bestinden klassats med dilig
birighet;

Vig tangerar avverkningstrakten vilket ger korta skotnings-
avstdnd, flera utskotningsvigar och majlighet till flera avligg.

Sm& avverkningsobjekt innebir smi volymer att skota och
dirigenom firre skador

Bestind utan flaskhalsar dir allt virke miste skotas ut 6ver ett
kinsligt omrade, t.ex ett smalt omrdde mellan tvi vattendrag
eller liknande

Dela bestdnd bestind om méjligt och skota ut dt tvd hill om
bestindet korsas av ett vattendrag eller smalt omride med
kinslig mark.

Anvind tekniska hjilpmedel

Det finns alltsd metoder att helt eller delvis undvika kérskador i
bestinden. Vid dverfarter 6ver vattendrag ska mobila broar anvin-
das. P4 6vrig mark med simre birighet finns olika tekniska hjilp-
medel som t.ex. risning, kavelbroar och markskonare. Att utrusta
maskinerna med miljéband och bredare dick, alternativt variabelt
lufttryck dr ocksd effektiva metoder att minska marktryck och risk
fér markkompaktering.

11
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Tabell 2 Uppskattade kostnader for nagra olika atgarder som kan minska
skadorna pa mark och vatten. Uppgifterna baseras pa Staland och
Larsson (2002)
f\tgﬁrd Kostnad Enhet Forutsattningar for
kalkylerna
Mobil bro fér Iangre dverfarter ~ 10000—-50000 SEK Praktisk langd: ca5m
(Tra, betong, plast, aluminium
mm)
Byta till bredare dack pa 3000 SEK/dack + 700 mm dackshredd
skotaren 9000 félg jfr 600 mm
(merkostnad) 800 mm jfr 600 mm
Anvénda miljoband till 60 000 SEK/par
skotaren
Skydda marken vid délig Praktisk langd:
barighet Tidsatgang for max 10 m
Risning skotaren SEK/m maxca 40 m
Kavelbro 140 SEK/par max 30 m (3 m vid
Markskonare 1600-2400 SEK dikesoverfart)
Trébro 10000-20000 2-5m

Ett stdrre uttag av skogsbrinsle som en foljd av behovet av att
minska oljeberoendet innebir att man inte kan anvinda grenar och
toppar som underlag f6r skordaren vid avverkning. Materialet i
skogsbrinslesortimentet méste vara fritt frin féroreningar och
risning av mark med simre birighet omojliggors dirmed. Det
naturligaste sittet att ersitta risningsitgirden borde vara utnytt-
jandet av markskonare som kan plockas med efter avslutad
avverkning och teranvindas. Alternativt minskar den tillgingliga
mingden skogsbrinsle. Skulle samtliga avverkningslag utrustas med
tekniska hjilpmedel i syfte att minimera kérskador kan nedan-
stidende kostnader antas.

12
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Tabell 3 Kostnader for tekniska hjalpmedel forutsatt en arlig avverkning pa
100 000 000 m3fub utfort av 1500 avverkningslag (1 skérdare och
1,5 skotare)

Hjalpmedel Antal Kostnad SUMMA

Mobil bro 1 per avwverkningslag 25000 * 1500 0,37 kr/m3fub
Miljéband 1 par per skotare 60 000 * 2250 1,35 kr/ m3fub
Markskonare 10 par per lag 20000 * 1500 0,3 kr/m3fub
Merkostnad Ca 2 kr/mfub
AVVERKNINGPLANERING

Redan idag drabbas skogsbruket av inoptimalférluster i den
skogliga planeringen till f6ljd av vider, svingningar i efterfrigan
samt plotsligt dndrade férutsittningar som skadeangrepp och
stormfillningar. Dessa forluster ir svira att berikna och varierar
mellan kategorier. Skogsigareféreningar och képsigverk har t ex
mycket kortare planeringshorisont till f6ljd av en mindre traktbank
in t ex skogsforetag med eget skogsinnehav. Det ir mycket svért
att skatta kostnader bla. for att det dr svirt att forutspd hur de
framtida tekniksystemen fér avverkning kommer att se ut.

MERKOSTNAD FOR DRIVNING OCH PLANERING

Med en kostnad p8 ca 2 kr per m?fub fér att utrusta
avverkningslagen med teknisk utrustning samt kostnader for
hantering av  utrustningen, fordyrad traktplanering och
inoptimalférluster 1 operativ  planering s8 uppskattar vi
merkostnaden till mellan 5 och 10 kr per m*fub

Transporter pa skogsbrukets vigar och det allminna
vagnatet

SCENARIO FOR VAGAR

Tjalforekomst i vigar kan 1 viss man anses enklare att prognostisera
eftersom man kan bortse frin snétickets isolerande inverkan,
férutom 1 de fall d& igensnéade skogsbilvigar 6ppnas under vintern.
Det gor att tjilbildningen ir mer direkt korrelerad med lufttempe-
ratur. Dessutom ir vigarna mer homogena till sin "markstruktur"
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in skogsmarken. Det som gor vig-scenariot svirt dr att de tider
som vigarna ej ir farbara, d.v.s. tjillossning och kraftiga regn-
perioder under hésten, ir relativt korta men mycket kostsamma att
hantera 1 virkeslogistiken.

I omrdden dir man idven i ett framtida varmare klimat kan
forvinta sig en distinkt vinter med ett varaktigt snoticke si kan
man forvinta sig ett tjillossningsférlopp som 1 allt visentligt liknar
dagens. Det som mdojligen talar for nigot stérre problem ir de
okade nederbordsmingder i oktober-december som scenarierna
beskriver. Detta torde innebira att vigarna oftare in idag ir
mittade med vatten nir tjilen bildas, vilket 1 sin tur leder till
kraftigare effekter av tjillossningen.

I Gétaland och Svealand kan man férvinta sig framtida vintrar
som bestar av episoder av snéticke och kyla omvixlande med milda
perioder med snosmiltning, regn och tjillossning. Detta torde
innebira avsevirt lingre perioder d vigarna ej ir tillingliga jimfort
med idag.

En tredje faktor som kommer att minska vignitets tillginglighet
ir de 6kade regnmingder som beskrivs i klimatscenarierna fram-
forallt for oktober-december. Milda héstar med mycket regn som
liknar hésten 2006 torde bli vanligare, och vi har ju firsk erfarenhet
av vilka konsekvenser pd virkesférsorjningen detta kan innebira.

Viart scenario for klimatpdverkan av vigarna ir 2025-2050 kan
sammanfattas:

e Gotaland och Svealand: stérre nederbérdsmingder hést och
vinter, ingen stabil vinter med tjilade vigkroppar, ett tillstdnd
som kan liknas med "stindig tjillossning" under vinterhalvéret.

e Norrland, blétare héstar, flera intjilnings- och urtjilnings-
perioder, direfter en kortare vinterperiod med tjilade vig-
kroppar, tidigare och svirare tjillossning p.g.a. storre neder-
bérdsmingder.

SKOGSNARINGEN UTNYTTJAR HELA VAGNATET

Skogsniringen stir for ca 25 % av landsvigstransporterna i Sverige
enligt SCB. Rundvirkestransporterna utgor ca 12 % av transport-
arbetet. Transportkostnaderna fér rundvirke utgoér ca 25 % av
kostnaderna f6r virket fritt industri
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Skogforsk har analyserat de flesta virkestransaktioner som utfér-
des under 2004 avseende rundvirke, sdgade trivaror, skogsenergi,
cellulosaflis och &vriga biprodukter frin sigverk. Syftet med
analysen vara att med hog detaljeringsgrad kartligga skogsbrukets
och delar av skogsindustrin godsfléden.

Analysen bekriftar ett kint faktum nidmligen att mingden
rundvirkestransporter ir betydligt stérre in vad SCBs statistik
visar. SCB redovisar transport av ca 40 miljoner ton rundvirke. Vart
material frin SDC innehller drygt 61 miljoner ton.

Analysen visar ocks3 att hela det allminna vignitet utnyttjas for
skogsindustrins transporter, dven de mest perifera vigarna. Vilken
vigtyp eller vigklass som anvinds i en region beror framférallt pd i
hur stor utstrickning olika vigtyper férkommer och hur indust-
rierna ir placerade.

Figur 2 Timmer och massavedsfldden i Sverige 2004

Bilaga B 20
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TRANSPORTER PA SKOGSBILVAGAR

I virt framtidsscenario antas birighetsproblemen 1 vignitet 6ka
jimfort med idag. For att motverka detta skissar vi pd tvd
motdtgirder for att klara transporterna pd skogbilvignitet:

e Forbittring av befintliga vigar med ligst en klass eller nybygg-
nation av skogsbilvigar till aktuella avverkningstrakter.

e Utrusta fler virkesbilar med CTI (Central Tire Inflation, se
bilaga 1).

Figur 3 Virkesfordon utrustat med CTI - Central Tire Inflation, vid
Skogforsks implementeringsstudie av tekniken

Tabellen nedan ir ett f6rs6k att skatta kostnaden f6r en anpassning
till blétare viderlek. Uppskattningsvis skulle ca 70% av all vidare-
transport pdverkas av blgtare viderlek (1 medel 8 av 12 minader om
aret).
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Tabell 4 Kostnad om 70% av skogsbilvdgar skulle forbattras eller nyprodu-
ceras och 70% av virkesbilarna skulle utrustas med CTI. Kostnaden
ar utslagen pa 70% av en avverkningsvolym pa 100 000 000 m3fub

i\tgﬁrd Antal enheter Kostnad per enhet SUMMA
Forbattring av 100 000 trakter, 50 m 20 kr/m 1,5 kr/m3fub
skogsbilvagar skogsbilvag/trakt

CTl utrustning 1400 lasthilar 100 000 kr/bil 2 kr/m3fub

I norra Sverige skapas ofta vintervigar dver sjoar, vattendrag och
myrar vilket mojliggér lastbilstransport av virke frin 6ar och
myrholmar som ej dr dtkomliga med vare sig lastbilar eller avverk-
ningsmaskiner utan tjile. Med en kortare tjilperiod blir denna typ
av transportlosningar svdrare att genomfoéra och innebir en 6kad
ekonomisk risk. Detta stiller hdgre krav pa planering och logistik
for att kunna genomféras i framtiden. Ett alternativ ir att bygga
permanenta skogsbilvigar 6ver myrar och runt sjéar samt broar
dver vattendrag. Det finns alltsd [8sningar dven pd dessa transport-
problem, men givetvis till en kostnad som ir svir att uppskatta men
ofta hog.

SKOGSBRUKETS KOSTNADER FOR )
BARIGHETSBEGRANSNINGAR I DET ALLMANNA
VAGNATET

Det statliga vignitet utgdér den enda linken mellan skogsbrukets
egna vigar och industrin och siledes ir skogsindustrins konkur-
renskraft och fortsatta utveckling helt beroende av en god standard
pa det statliga vignitet. Skogsindustrin kan siledes inte sikerstilla
en kontinuerlig rivaruférsérjning enbart genom att forbittra de
egna vigarna. Detta giller iven de volymer som transporteras pd
jirnvig eller med bat eftersom forsta delen av transporten i regel
sker med lastbil.

Birighetsproblem 1 samband med skogstransporter fororsakar
stora problem med virkesflddena frimst under viren, nir tjilen gir
ur marken och under héstarnas regn. Vissa vigavsnitt klarar inte
tunga transporter ¢ver huvud taget, medan andra riskerar att bli
kraftigt skadade med stora upprustningskostnader som fsljd. Vig-
verket begrinsar dirfér pd dessa vigavsnitt transporterna genom
olika viktsbegrinsningar, exv. 4 ton totalvikt eller ett maximalt
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axeltryck pd 8 ton/boggitryck pid 12 ton. Detta diskvalificerar
skogstransporter pd dessa vigar.

Vigverkets statistik for tjilavstingningarnas uttryckt som
dygnskm (dygn x km) redovisas i figur 4 nedan.

Figur 4 Begransningar i det allmdnna vagnatet, nedsatt framkomlighet,
dygnskm
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HKalla: Vagverket.

Over tiden har policies for tilavstingningarna férindras. Idag
soker Vigverkets regioner i storre omfattning begrinsa avsting-
ningstiden fér vigarna och ocksd 1 dialog med tranportféretagen
finns 16sningar dven under tjillossningen, t.ex. méjligheter att kora
pd avstingda vigar nattetid, s linge vigen bir. Férindrad policy dr
troligen den storsta forklaringen till minskningen av tjilavsting-
ningar dver tiden, inte férbittrad vigkvalitet.

Den minskade tillgingligheten pd rdvara och bristande standard
pd de statliga vigarna orsakar skogsniringen kostnader. Tidigare
analyser (Skogforsk, 1994 och 1999) av skogsniringens kostnader
for bristande vigstandard 1 det allminna vignitet visade pd en total
arlig kostnad p4 ca 750 respektive 900 miljoner kr per ar eller 13,4
15,3 kr/m3fub.

Ovanstdende kostnaderna grundar sig pd en berikningsmodell
dir hinsyn tas till direkta transportkostnader och lagerkostnader.
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De direkta transportkostnaderna orsakas av att transportkapaci-
teten inte kan utnyttjas fullt ut d& lastbilarna miste gd med redu-
cerad last, samt att en ojimn vigbana medfor ett 6kat slitage pd
fordon och en ¢kad tidsitgdng f6r transport.

Lagerkostnaderna ir kopplade till det lager som byggs upp under
vinterhalviret for att sikerstilla industrins behov av rivara under
den tid dd ménga vigar ir birighetsbegrinsade. Detta lager medfor
en rad kostnader.

De direkta transportkostnaderna beror pa:

e Begrinsningar i tilliten fordonsvikt

e Ojimn vigbana

Lagerkostnaderna omfattar:

e Forhojda transport och avverkningskostnader p.g.a. ett ojimnt
resursutnyttjande

e Extra transport vid lagring
e Hantering och eventuell bevattning vid lagring

e Kvalitetskostnader, som bestdr av processkostnad for kvalitets-
brister pd industrins rdvara samt direkt prispiverkande effekt pa
industrins produkter (marknadseffekt)

e Rintekostnader
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Figur 5 Modell for berdkning av kostnader for bristande barighet i vignatet,
Skogforsk arbetsrapport nr 439, 1999
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Avverkningsnivin har sedan utredningarna 1994 och 1999 ékat 15—
20 %, frdn 55,9 respektive 58,7 miljoner m3fub till 70,1 miljoner
m3fub 2004. Med 6kade avverkningsvolymer 6kar ocksd kostna-
derna foér begrinsningar i vignitet. For ett framtida scenario ca
30 &r framdt antas avverkningsvolymerna 6kat ytterligare till ca
100 miljoner m3fub per r.

Skogsindustrins kostnader fér begrinsningar i det allminna
vignitet uppgick enligt 1994 och 1999 irs utredningar till 15-17
kr/m3fub i dagens penningvirde.

Vi antar att skogsbruket f6r att klara industriférsérjningen méaste
1 vdrt framtida scenario avsevirt miste dka virkeslagren vid biriga
vigar. Inte minst d& instabila vintrar med svirare tjillossning och
storre nederbérsmingder under host och vir skapar stora
variationer mellan dren varvid sikerhetsmarginalen i planeringen
méste 6ka.

Antaget en lagerokning med 50-100 % jimfoért med 1994 och
1999 &rs utredningar skulle detta motsvara en kostnad pé ca 24-36
kr/m3fub i dagens penningvirde. Fér en avverkningsvolym pa

Lagerkostnader

Investerings-
grad
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100 miljoner m3fub en total kostnad foér skogsindustrin pd 2400-
3600 miljoner kronor.

De skattade kostnaderna baseras pd férdjupade studier gjorda
1994 och 1999. For att bittre kunna skatta skogsbrukets kostnader
for begrinsningar 1 det allminna vignitet idag och 1 en nira framtid
skulle en férnyad fordjupad studie vara énskvirt. I en framtid med
et stindigt forinderligt klimat skulle det dessutom vara virdefull
med dterkommande konsekvensanalyser.

Behov av forskning och utveckling

Med anledning av vira resultat bedémer vi att det finns ett behov
av féljande insatser:

e Utveckling av avverkningsmaskiner med ligre marktryck
och/eller kostnadseffektiva hjilpmedel for att minska mark-
skador.

e Nya flexibla beslutsstédssystem fér taktisk och operativ plane-
ring 1 skogsbruket.

o Teknisk utveckling av lastbilar fér att minska vigskador
och/eller méjliggéra transport pd diliga vigar

e Utveckling av ny teknik fér konstruktion av skogsbilvigar som
ger 6kad birighet med kostnadseffektiva metoder

o Forbittrade Dbeslutsstodssystem for optimering av  virkes-
logistik dir stor vikt liggs vid flexibilitet infér ett forinderligt
klimat
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Bilaga 1 — CTI, Central Tire Inflation

CTI - Central Tyre Inflation ir ett system f6r att under fird kunna
variera ett fordons dicktryck. Med minskat dicktryck fir man en
okad kontaktyta mellan dick och vig och dirmed minskat
marktryck. Det ger ocksd en mojlighet att pd birighetsnedsatta
vigar oka lastvikten.

Skogforsk tillsammans med ett antal skogsféretag, transport-
foretag, fordonstillverkare, Vigverket och andra organisationer
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genomférde ett tredrigt implementeringsprojekt dir tolv virkes-
fordon utrustades med CTI-system. Fordonen féljdes betriffande
kostnader och funktionalitet. Dirutéver genomférdes riktade stu-
dier och analyser av pdverkan pd vigkroppen, brinsleférbrukning,
vibrationer och miljopdverkan. Mailsittningen var att samla
tillrickligt beslutsunderlag for att eventuellt implementera CTT i
storre skala.

Kostnaden fér ett CTI-system inklusive montering pd rund-
virkesfordon var 150-220 kkr. Reparationskostnader var
0,14 kr/km (0,01-0,58 kr/km). Tekniska utnyttjandegraden av
CTI-systemet var 1 genomsnitt 95,5 %.

Det ligre marktrycket ger en pdtagligt mindre pdverkan nira
vigytan (<200 mm). Lingre ner i vigkroppen tar lastvikten
6verhand och skillnaden 1 vigpiverkan mellan olika dicktryck
forsvinner.

Visserligen 6kar brinsleférbrukningen (I/km) marginellt vid
ligre lufttryck, men detta har en férsumbar (<1 %) inverkan. Per
transporterad m?® rundvirke minskar i stillet brinsleférbrukningen
med CTI under forutsittning att fordonet kan kéras fullastat pd
birighetsnedsatta vigar. Samma effekt fis betriffande avgasemis-
sioner. Fullt utnyttjat kan detta innebira en minskning frdn 100 till
50 ug NOx per tonkm.

Forarkomforten forbittras med CTI genom att vibrationsnivin
sjunker. Detta forklaras av att dickets inbyggda dimpning kan
utnyttjas dven nir bilen ir olastad. Vibrationerna minskade med ca
8 % for en hel vinda.

Samlade erfarenheter frin studier i Nordamerika och Sverige
samt de praktiska lirdomarna frin projektet visar att CTI ir en
teknik som kommer att ge en okad tillginglighet pd bide det
allminna och det privatigda vignitet. Ett 6kat utnyttjande av CTI
kan underlitta dtkomst av virke under tjillossning samt minska
kostnaderna foér transporter pd birighetsnedsatta vigar. Projekt-
resultaten pekar entydigt pd att CTI kan implementeras i stor skala.

De huvudsakliga fér- och nackdelar som framkommit i projektet
listas i tabellen nedan.
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Tabell For och nackdelar med CTl-teknik.

Fordelar Nackdelar

Minskade kostnader for lagerhallning. Extra investeringskostnad

Minskade kostnader for vagunderhall Extra fordonsvikt pa 100-120 kg

Minskade kostnader vid vagbyggnation Mer teknik som kan paverka utnyttjandegraden

Minskning av skadliga vibrationer fér foraren Forkortad livslangd pa falgar

Minskade vibrationer ger minskade kostnader
for fordonsunderhall

Inbyggda punkteringsvarningar

Risken fér dverhettade dack eliminerad
Fordonet gar alltid med ratt tryck i ddcken
Forlangd livslangd pa drivdack

Okad dragkraft

Forbattrad backtagningsférmaga

Battre framkomlighet péa svaga vagar
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Sammanfattning

Riddningsverket har genomfért en &vergripande studie 1 mojlig
framtidsutveckling av vegetationsbrinder med tyngdpunkt pd
skogsbrand. Studien beaktar bland annat tinkbara férindringar i
brandrisk och méjliga konsekvenser som dndrat klimat kan med-
fora. For att kunna hantera och anpassa samhillet till nya forhal-
landen ges ocksd forslag pd dtgirder. Dessa utgdr frimst frin vilka
forebyggande dtgirder som bor vidtas, hur skogsbrinderna ska
kunna slickas och vilka forsknings- och utvecklingsinsatser som
behover initieras.

For att kunna genomféra trovirdiga effektstudier med brand-
riskmodeller krivs en forskningsinsats av éverféringen av klimat-
modellens resultat till drivdata fér brandriskmodellerna. Detta
inbegriper kalibrering av flera vidervariabler in de som hittills har
anvints vid hydrologisk modellering. Justering av variabler i kli-
matmodellen innebir dven att energibalansen i modellen pdverkas. I
metoden for att dverfora data dr det dirfor viktigt att samtliga vari-
abler som anvinds ir konsistenta.

Klimatmodellerna har visat sig inte kunna generera utdata som
ir jimférbar med det vider som kan observeras. Det krivs dirfor
anpassning av dagliga viderdata f6r brandriskmodell FWI om tro-
virdiga simuleringar ska kunna utféras. Detta har exempelvis gjorts
vid arbeten med hydrologiska modelleringar frin klimatmodellens
indata.

Trots att klimatdata inte hunnit verifierats och specifika variab-
ler anpassats for brandriskmodellerna har indd férsék gjorts att
genomfora en berikning med befintlig klimatdata. De modellbe-
rikningar f6r brandriskindex (FWI) som genomférts med simule-
rade klimatdata, visar en tydlig tendens 1 att antalet dagar med hog
brandrisk kar frimst i sédra Sverige. Okningen av antalet hog-
riskdagar har varit i storleksordningen 50 %.

Ett generellt varmare klimatet medfér dessutom att sisongen
fér brand i vegetationen forlings. Det innebir en mojligheter till
fler brinder. Det kan medféra att riddningstjinsten méiste ha storre
beredskap fér vegetationsbrinder. I de allra sydligaste delarna av
Sverige kan det till och med bli s8 att vegetationsbrinder ir mojliga
dret om.

Om klimatet blir varmare och nederbérdsrikare 1 norra Sverige
s& som klimatsimuleringarna indikerar medfér det en 6kad skogs-
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marksareal dir skogsbrinder kan uppstd. Dessa omriden samman-
faller till stor del med de omriden idag som har begrinsade resurser
for insatser mot skogsbrand. P4 grund av resursbristen och att det
tar ldng tid att nd fram till brandplatsen kan det antas att skogs-
brindernas utbredning till ytan blir stérre. Trenden i detta omride
ir dessutom minskande befolkning och dirmed kan svirigheter
uppstd att 1 framtiden kunna uppritthilla en erforderlig nivd pd be-
redskap mot brinder.

Ett varmare och torrare klimat (nederbérdsfattigare) pa sikt i
sodra Sverige kan ge hogre risk for allvarliga brinder pd grund av
att mer uttorkat brinsle kan delta 1 branden och att branden kan
brinna med hégre intensitet. Ett varmare och torrare vider 1 sédra
Sverige kan alltsd leda till stora konsekvenser for brandbeteendet
och resultera i stora och omfattande skogsbrinder. En férindring i
antal dagar frin ca 15-20 dagar/8r med dygnsmaxtemperatur
>20°C dagar/ar till 65-70 dagar/ir med dygnsmaxtemperatur
>20°C dagar/ar och mindre nederbord kan innebira att de skogs-
brinder som uppstdr i de nederbérdsfria perioderna kan bli svira
att bekimpa med dagens resurser. Sdvil ytan som skogsbrindernas
antal kan komma att 6ka. Om flera stora brinder sker samtidigt
inom samma regioner kan resursbristerna antas bli pdtagliga d&
konkurrensen uppstir om befintliga resurser.

Hur skogsbruket och vegetationen kommer att férindras ir
svarbedémt. Vilka metoder som anvinds i skogsbruket kan péverka
hur mycket brinsle det finns tillgingligt. Ganska smi férindringar
i brinsletillgdng kan ge férindrad brandintensitet.

Aven samhillet kan komma att piverkas om omfattande skog-
brinder uppstir. Ett 6kande antal fasta installationer i skogsmark
for infrastruktur (telekommunikation, etc.) kan komma att pdver-
kas.

Flera omfattande storre skogsbrinder inom samma del av landet
kan leda till att samhillets resurser och férmiga inte ricker till for
att §tgirda skogsbrinderna. Aven mojligheten att hantera andra
olyckor kan begrinsas pd grund av svirigheten att samtidigt ocksd
uppritthilla beredskap fér andra nédligen.

For att {3 6kad forstdelse for hur en framtida férindrad struktur
pd vixtsamhillena i skogen, 1 olika delar av Sverige, kommer att pa-
verka brandférlopp, intensitet och spridning etc., behéver ytterli-
gare forskningsstudier genomféras. Detta for att se vilka konse-
kvenserna kan antas bli f6r strukturen pd skogen, brindernas inten-
sitet, potentiella brandarealer, etc.
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Sverige kan behéva delta mer i ett internationellt samarbete till
foljd av det blir indrade férutsittningar f6r brand i vegetation som
foljd av klimatférindringen. De omfattande vegetationsbrinder
som kan uppstd kriver bittre kunskaper, dkade férebyggande &t-
girder och slagkraftigare operativa resurser dn vad som idag finns i
Sverige. Det internationella samarbetet kan bland annat omfatta
teknik och taktik f6r slickning av brand, férebyggande &tgirder
och forskning.

Det bor framgd tydligare i lagstiftningen att iven skogsigare
eller nyttjanderittshavare har skyldighet att vidta brandskyddsét-
girder for egendom.

Skogsniringen bor anpassa sin dagliga aktivitet till aktuell
brandrisknivd och dessutom hilla en beredskap for att kunna slicka
skogsbrinder. En anpassning av vilken verksamhet som kan tillitas
utifrdn brandrisknivdn ir en méjlig 16sning. Det kan resultera i en
begrinsning av vissa arbetsmoment som kan medféra risk f6r an-
tindning eller att verksamheten begrinsas f6r vissa geografiska om-
riden.

De 4tgirder och resurser som skogsniringen méste tillskapa sig
och framéver hilla i beredskap fér att skydda sig mot brand bor
ocksd kunna utnyttjas av sambhillet for att slicka skogsbrinder.
Dirfér bor en skyldighet att redovisa sin brandskyddsorganisation
till samhillet inféras for skogsniringen.

1 Bakgrund

Riddningsverket har genomfért en évergripande studie 1 mojlig
utveckling av vegetationsbrinder med tyngdpunkt pd skogsbran-
dens tinkbara forindring. Studiens syfte ir att ge ett underlag till
klimat- och sdrbarhetsutredningen med méjliga konsekvenser och
forslag till dtgirder. SMHI med Rossby center har svarat fér att ta
fram underlag till férindringen i vider som ett indrat klimat kan
medféra. Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) 1 Umed har medver-
kat i beddmningen om férindrat brandbeteende och utifrdn Rossby
centers data genomfért flera olika scenarioberikningar enligt
brandriskmodellen FWI. SLU i Alnarp har medverkat med under-
lag for vilken typ av skog som kan férvintas i ett dndrat klimat.
SLU har utifrin datamodellernas resultat tolkat och virderat
vilka mojliga brandscenarier som kan antas bli aktuella framéver.
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Riddningsverket har uppskattat vilka konsekvenser det kan bli
fér samhillet med ett férindrat klimat. For att kunna hantera och
anpassa samhillet till nya férhdllanden ges ocksd forslag pa dtgir-
der. Atgirderna utgir frimst fran vilka forebyggande itgirder som
bér vidtas, hur skogsbrinderna ska kunna slickas och vilka forsk-
nings och utvecklingsinsatser som behéver goras.

Kapitel 2—4 i denna rapport ir en férkortad text frin rapporten
”Skogsbrand” — ”Brandbeteende och tolkning av brandriskindex”
av Anders Granstréom Institutionen foér skoglig vegetationsekologi
SLU, Umes3.

Kapitel 9 1 denna rapport utgér SMHI:s underlag till utred-
ningen som sammanstillts av Patrick Samuelsson, Johan
Andréasson och Marie Gardelin.

Kapitel 10 i denna rapport redovisar resultat av brandriskindex
(FWI) frin olika modellberikningar utgiende frin verkliga och
simulerade dagliga viderdata (frin Rossby Center) och som utforts
av Anders Gransstréom, SLU.

Rapporten har sammanstillts av Ulrika Postgird och Leif
Sandahl, Riddningsverket.

2 Brand i det fria

Utdrag ur rapporten “Skogsbrand — Brandbeteende och tolkning av
brandriskindex” av Anders Granstrom, Institutionen for skoglig ve-
getationsekologi, SLU, Umed.

En brand i det fria, som sprider sig 6ver marken, skiljer sig i en rad
olika avseenden frin en brand 1 byggnad, bil eller annan liknande
struktur. En avgdrande skillnad ir att brinslet {6r elden potentiellt
har odndlig utstrickning i rummet. En annan ir att syrsittning i
princip aldrig dr begrinsande f6r forbrinningsprocessen. De
styrande faktorerna ir istillet brinslebiddens struktur, dess fukt-
halt, topografin, och det momentana vidret, frimst vinden. Egent-
ligen dr det ganska stora krav f6r att eldspridning skall kunna fortgd
spontant. Brinslestrukturen varierar och det finns vissa naturtyper
som ir sd gott som obridnnbara pd grund av brinslebiddens struk-
tur. Fér omriden med limplig brinlsestruktur ir brandspridning
dessutom omdojlig de flesta av arets dagar, pd grund av fér hog
fukthalt 1 brinslet. Nir brandspridning vil kan ske dr det tillika
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mycket stor skillnad i brandens potentiella férlopp. De variabler
som d3 skiljer dr frimst spridningshastigheten och brandintensite-
ten. Dessa tvd variabler ir intimt linkade och helt avgérande for
svarigheten att begrinsa elden. For att kunna forstd férutsittningar
for eld i det fria och for variationen i brandbeteende behéver man
en klar bild for hur elden fungerar som process, hur brinslena vari-
erar 1 rummet och hur vidret pdverkar dels fukthalten i brinslet,
dels sjilva elden.

Grundlaggande processer for den flammande elden

Figur 1 dr en schematisk dtergivning av de olika processer som ver-
kar under en brand. Skissen visar en genomskirning av en eld i en
stiliserad brinslebidd. Branden har pdgitt en stund och etablerat en
flamfront, som sprider sig it hoger i bilden. Flammorna drivs av
gaser som frigdrs ur brinslet, frimst frin det luckra lagret av férna,
mossa, lav som finns pd marken. Humusen, det vill siga den filt av
halvt nedbrutet organiskt material som finns under mossan, avger
brinnbara gaser i mycket simre grad och tillfér relativt lite till
flambildningen.

Flammorna avger strilningsenergi i alla riktningar. En del av
strdlningen triffar brinslet framfér elden och absorberas, varvid
temperaturen stiger snabbt. Vid en temperatur av 100°C har allt
vatten avgdtt och vid 300°C bérjar termisk nedbrytning av cellulosa
och andra organiska foéreningar, varvid olika kolviteféreningar av-
ges 1 gasform och antinds av flammans framkant. Denna gasfrigs-
ring intensifieras nir brinslepartikeln hamnat inne i flammorna, dir
temperaturen ir i storleksordningen 800-1 000°C. Nir brinslet i en
viss punkt inte lingre avger tillrickligt med gas f6r att driva flam-
man befinner sig denna punkt i dess bakkant. Tiden for flambasen
att forflytta sig dver en viss punkt, det vill siga frin det att brinslet
antinds till att det slocknar, ir ganska kort for de flesta brinslety-
per. Ofta i storleksordningen en minut (se dock nedan). Grov déd
ved som tjirstubbar, grova nedfallna kvistar etc. kan fortsitta att
brinna med flammor en kortare eller lingre tid, men dessa spridda
element inverkar inte lingre p4 flamfronten.

11
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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 over farska branslen. Flammorna (3) forvarmer branslet intill
(2), vilket ndr dess temperatur stigit till bortat 300°C bérjar fri-
gora brdannbara gaser. | och med att dessa antédnds flyttar flam-
man in over branslet. Finbranslet konsumeras successivt under
tiden i flammorna och nir de passerat aterstar en badd av ytko-
lad humus (3), dar glédbrand fortsatter under kortare eller langre
tid, beroende pa humusens fukthalt. Om det undre skiktet av
finbransle ar fuktigt, kan dven en del av detta bli kvar efter att
flammorna passerat.

. F(a'rmarnu ~— Luf{'fwbu(m! .
:’fzﬁ;'*vf— Fibbraule

B
L //E {,,//// //L///// //4/‘%//—/4«
Fiwern /Dm/ Hener
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D\,

Nirmast efter flammorna fortsitter markytan att gléda en stund.
Vanhgen kan inte denna gléd underhilla sig sjilv och slocknar
inom ndgra minuter, men kan hinga kvar 1 sirskilt gynnsamma po-
sitioner betydligt lingre. En kritisk variabel fér glédbrandens
omfattning dr torrheten 1 humuslagret. Efter ling torka kan man
dirfor f3 omfattande glodbrand och stor konsumtion av markens
humuslager. Glédbrandens dynamik beskrivs nirmare 1 ett separat
kapitel.

Energin som frigérs 1 flammorna sprids alltsd effektivt genom
strilning (flammor frn den hir typen av brinslen antas vanligen
strdla som en svart kropp, dtminstone nir flamdjupet inte ir alltfor
tunt). Dessutom avgdr mycket energi i form av konvektion uppit,
till 61jd av den starka expansionen av heta gaser. Konvektionen ir
visentlig i dessa sammanhang frimst pd grund av tvd fenomen. Dels
kommer den att virma eventuella brinslen som finns ovan flam-
morna, det vill siga uppe i triden, om branden sker i skog. Dels kan
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fasta brinslepartiklar, som gléder eller flammar, dras med i den
starka uppdtgiende luftstrommen, drivas av vinden ett stycke och
sedan landa 1 “firska” brinslen och antinda dessa. Detta dr den
viktigaste mekanismen f6r elden att ta sig 6ver storre hinder, det
vill siga avbrott i brinslebidden, som vigar, vattendrag etc.

Konvektionen ger ocksd upphov till en férindring av vindfiltet i
nirheten av flamfronten. De uppdtstigande heta gaserna ersitts
genom en instrémning frin sidorna, som delvis kan avlinka den
rddande vinden. Ju hogre intensitet elden har, desto starkare ir
denna effekt. Fér en eld som sprider sig med vinden fir man dirfor,
nirmast fére flamfronten, ett lokalt drag in mot elden, som gér rakt
mot den ridande vinden. Nir intensiteten dr hog kan motdraget
gora sig gillande flera tiotals meter framfér fronten. Detta feno-
men kan underlitta i samband med skyddsavbrinning eller anligg-
ning av moteld.

Virme sprids ocksd genom konduktion. Detta kan eventuellt ha
viss betydelse f6r brandbeteendet genom att 6ka energitransporten
inne 1 brinslebidden, men denna ir lucker och diligt virmeledande
och férvirmningen av brinslet antas dirfér ske frimst genom
strilningsoverféring. Neddt 1 marken sker ocksd virmespridning
genom konduktion. Aven om den inte ir sirskilt effektiv ir den av
stor relevans for eldens effekter pd levande organismer. Zonen
nirmast den slutgiltiga kvarvarande kolade markytan ir steriliserad
pd grund av den héga temperaturen, men redan pd omkring 2 cm
djup kan man finna 6verlevande rétter, frén och markdjur. Dir har
d& temperaturen under branden aldrig varit hogre dn ca 60°C, vilket
ir letaltemperaturen for levande celler.

Intensitet och spridningshastighet

Effektutvecklingen 1 flamfronten ir helt avgérande f6r svirigheten
att begrinsa elden och den kan variera inom mycket vida grinser.
Till skillnad fr&n brand i byggnad miste man dock ange ett nigot
annorlunda intensitetsmdtt. Den totala effektutvecklingen inom
hela brandomridet ir ointressant, varfér man vanligen definierar
brandintesitet som effektutveckling per lingdenhet av eldbandet. I
SI-enheter blir det kW/m. Det betyder att en och samma brand
lings eldbandet kan ha en stor variation i brandintensitet. Vissa
segment, exempelvis dir elden drivs pd av vinden, kan ha flerfaldigt
hégre intensitet dn 1 de partier dir elden gir fram mot vinden.
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Figur 2 Tva scener fran samma brand. Vanstra bilden &r tagen i en sek-
tor dir elden backar mot vinden. Lag spridningshastighet, 1ag in-
tensitet och fri sikt 6ver eldbandet. Rok och vdrme drar ut dver
redan avbrand mark, vilket gor slackningen oproblematisk. |
hégra bilden gar elden med vinden, vilket ger snabb brandsprid-
ning, hog intensitet, stark virmestralning och rok ut i obrint om-
rade. Inte minst den daliga sikten gor det riskabelt att arbeta
framfor fronten.

Figur 3 Sambandet mellan spridningshastighet och intensitet
Brénsle 1 kg/m?
Spridningshastighet 1 m/min
Intensitet 300 kW/m

Bransle 1 kg/m?
Spridningshastighet 5 m/min
Intensitet 1500 kW/m

14
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Intensitet 1 denna mening blir liktydigt med eldbandets energikon-
sumtion per tidsenhet. Den kommer alltsd att variera med mingden
brinsle som kan konsumeras i flammorna och med hastigheten i
eldbandets forflyttning. I Figur 3 illustreras sambanden for ett hy-
potetiskt fall. I den &vre bilden sprider sig elden med en hastighet
av 1 m/min. Det finns 1 kg brinsle per m® pd marken, som har ett
energiinnehdll av 18 000 kJ/kg. P4 en bredd av 1 m av flambiltet
utvecklas d& en effekt av 18 000 kJ/minut = 300 kJ/sec = 300 kW.
I den undre bilden gir elden av en eller annan anledning fram med
en fem ginger stdrre hastighet, trots att det rér sig om samma
brinslemingd. Vinden kan till exempel ha 6kat! Per tidsenhet kon-
sumerar nu elden fem gdnger si mycket brinsle och intensiteten
blir med andra ord fem ginger hogre (1 500 kW/m).

Figur 4 Eld som sprider sig med vinden (cirka 3 m/sekund) i en svag
uppforsbacke. Relativt hog intensitet. Elden har langa flammor
och bred flambas. Den klattrar villigt i granar som har 1agt ansatt
krona, och i torrtrddet som ligger diagonalt dver bilden.

Man kan ligga mirke till tvd andra forindringar som foljer med
okad intensitet. Dels blir flammorna lingre och dels blir flambasen
bredare (Figur 4). Flamlingden ir dock inte direkt proportionell
mot intensiteten (Figur 5). I exemplet i Figur 3 ger en intensitets-

15
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okning frdn 300 till 1500 kW en 6kning av flamlingden frin en
knapp meter till drygt tvd meter. Att flambasen 6kar hinger sam-
man med att brinntiden f6r en viss punkt pd marken inte forindras
nimnvirt nir intensiteten indras. Om det tar en minut {ér brinsle
av en viss typ att brinna frn antindning tll det har slocknat nir
intensiteten ir l8g, tar det lika ldng tid nir intensiteten ir hog.
Dirmed blir flambasen bredare. Det finns ingen undersékning av
dessa samband i detalj, med i1 grova drag verkar generaliseringen
(att residenstiden ir konstant) hidlla streck. Olika brinslen har
dock klart olika residenstid. Ju tunnare de enskilda brinsleelemen-
ten ir, desto snabbare brinner de ut. Fér grisforna ir residenstiden
mycket kort (ofta kring 20 sec), {6r en brinslebidd av mossa/férna
1-2 minuter och fér avverkningsrester pd ett hygge flera minuter.

Figur 5 Sambandet mellan intensitet och flamlangd samt “svarighets-
grad”.
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Intensitet-bekdmpningssvarighet

Eldens spridningshastighet och dess intensitet dr bida visentliga
for mojligheten att begrinsa en skogsbrand. For en viss brinsletyp
ir dessa direkt linkade, s att hoég spridningshastighet samtidigt
innebir hog intensitet (se figur 3), men som enskild faktor ir det
utan tvekan intensiteten som mest influerar bekimpningen. Hog
intensitet betyder ett hégt virmestrilningstryck, vilket gér att man
mdste hilla ett storre avstind till eldfronten. Elden passerar ocksd
littare olika avbrott i brinslebidden genom antindning av stril-
ningsvirmen eller via flygbrinder (se nedan). I figur 5 har nigra
grinser lagts in som antyder hur bekimpningssvarigheten 6kar med
okande intensitet. En mycket allvarlig konsekvens av 6kande inten-
sitet dr att risken 6kar for att kronskiktet skall antindas. Om s3
sker fordubblas (i medeltal) i ett slag mingden brinsle som elden
konsumerar, samtidigt som spridningshastigheten 6kar, vilket
sammantaget resulterar i en dramatisk 6kning av brandintensiteten.
Vilken intensitet pd elden som behvs for att kronskiktet skall fatta
eld beror pd kronbrinslenas mingd och héjdférdelning. Tita
skogsbestind som samtidigt har en god vertikal brinslekontinuitet,
kriver ligre intensitet dn bestdnd dir finbrinslena i kronskiktet
(frimst barr) ir vil separerade frdn marken, s& som ir fallet till
exempel 1 gamla, rena tallbestdnd. Har elden en intensitet av mer in
3000 kW/m, (flamlingd >3m) okar risken kraftigt att den gor
“kvantspringet” och antinder kronskiktet.

Ofta soker man karakterisera en skogsbrand utifrin vilka
brinslen som tas av elden. Samtidigt vill man dirigenom grovt ange
eldens svirighetsgrad. Tyvirr finns ingen viletablerad svensk ter-
minologi hir. I Kanada och USA anvinds beteckningarna surface
fire och crown fire. Den viktiga skiljelinjen dr om elden huvudsak-
ligen drivs av finbrinslen pd marken (surface fire) eller om dven
brinsle uppe 1 tridkronorna involveras (crown fire). Dessutom
brukar man anvinda termen ground fire f6r en pyreld i humus eller
torv (utan samtidig brand med 6ppen 13ga). En rimlig svensk ter-
minologi enligt samma principer skulle vara jordbrand — ytbrand —
kronbrand. Aldre svensk litteratur har anvint en rad olika beteck-
ningar. S8ledes har en brand som involverar bara brinslen pd mar-
ken (“surface fire”) kallats alternativt ytbrand, markbrand eller 16p-
brand, medan en eld som berér ocksd tridkronorna kallats toppeld
eller kronbrand.
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Figur 6 Helikopterbekampning kraver att brandbeteendet tolkas ratt.
Helikoptrar kan inte flyga i het rok. Vid hogintensiva brander ar
de begransade framst till flankbekdmpning och att lagga vatten-
linjer en bra bit framfér eldfronten.

Aven kronbrinder kan vara av olika karaktir. Om enstaka trid fat-
tar eld, till exempel enstaka granar inne 1 ett tallbestdnd, pdverkar
detta inte brandfrontens beteende nimnvirt, utom att det 6kar ris-
ken for flygbrinder. Internationellt beskrivs detta vanligen som
“torching” (inte heller fér detta finns nigon etablerad svensk
term). Man kan ocksd ha en situation dir elden gir fram som en
ytbrand, med mattlig intensitet, vilken tinder triden ett efter ett,
nir eldfronten ndr fram. Det beskrivs i USA och Kanada som “pas-
sive crown fire”. Ofta dr det bara en del av tridkronorna som be-
rors av elden. Den allvarligaste formen dr nir man har en samman-
hingande eldfront som iter sig genom skogen. Flammorna stricker
sig d3 pa bred front fr&n markytan till lingt 6ver tridtopparna och
spridningen sker genom en forflyttning dven uppe i kronskiktet.
Detta benimns i USA och Kanada foér en “active crown fire”. En
vanlig férestillning ir att en sddan eld kan sprida sig frin trid till
trid utan stéd av brand pd marken. Under exceptionella férhillan-
den (stark vind) kan elden verkligen gi fére i kronorna en kortare
stricka, men det typiska forloppet ir istillet att elden agerar som
en enhet och involverar markbrinslena och kronbrinslena samti-
digt. Om stédet fr&n markbrinslena av nigon anledning (6kad
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fukthalt, svagare vind etc.) minskar, upphér strax elden i kron-
skiktet och elden 6vergr till att bli en ytbrand.

Figur 7

Brandféltet pa och norr om Torsburgen pa Gotland fran den torra
sommaren 1992. Sammantaget avbrdandes omkring 1 100 hek-
tar skogsmark, till storsta delen tallskog, under tre dagar av aktiv
brandspridning. Elden hade rapporterats kring midnatt den 8
Juli och slickts ner inom kort. Arealen var da nagon hektar. Ef-
terféljande dag blaste omkring 8 m/s SSV och kring kl. 12 tap-
pade 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. Intensite-
ten, den snabba framryckningen och flygbrander gjorde alla be-
gransningsforsok ineffektiva. Darefter spred sig elden huvudsak-
ligen som flankeld, fran den korridor som da dragits upp. Vinden
vaxlade nagot féljande dagar, men observationer av tridens sot-
ning indikerar att merparten av arealen brann med syd-
lig/sydvastlig vind (roda pilar). Omraden dér elden gatt fram som
kronbrand ar markerade med svart. Dessa ligger nastan uteslu-
tande inom den yta som brandes av under de tre forsta tim-
marna (markerat med lila). Det obrdnda smala béltet en knapp
km fran startpunkten &r sluttningen mellan den plana Torsbur-
gen och det likaledes plana omradet norr darom. | sldnten domi-
nerades markbranslena av kompakta mossor, som inte bar elden.
Den stora obrunna ytan i centrum av brandomradet ar kultur-
mark, som till stora delar var farbete.

Torsburgen
9-11 juli 1992 .
m.b O
" L4
H
FA
b n
;{ B Véagar
A
% Vo
’ f \ 4

+__Gréns efter

3 timmar

2™,
\Startpunkt \ y =5
Slutlig brandgréns
| I
1km

19

Bilaga B 21



Bilaga B 21

SOU 2007:60

Stérre brandomriden brukar visa en stor variation 1 hur elden be-
tett sig. Aven om det varit hogriskférhillanden (torra finbrinslen,
stark vind) brukar bara en del av den totala avbrinda ytan ha brun-
nit i regelritt kronbrand. Ett instruktivt exempel dr branden vid
Torsburgen pd Gotland 1 Juli 1992. Av en total avbrind areal om
1100 ha hade mindre in 15 % brunnit som kronbrand. Dessa par-
tier lg foretridesvis inom den ganska smala sektor dir elden gick
fram under de forsta tre timmarna, med stéd av vinden i ryggen
(Figur 7). En stor del av den 6vriga arealen brann genom expansion
av flankerna, utan motsvarande vindstdd, och med avsevirt ligre
intensitet.

Eftersom kronbrinslena vanligen ir separerade frdn marken och
dessutom har en lig grad av ”brinslepackning” (lite brinsle per
volymsenhet) krivs att elden har en viss minsta spridningshastighet
for att vidmakthdlla férbrinning i1 kronskiktet. Man har beriknat
att den ligsta hastigheten som medger en “active crown fire” i barr-
skog ir omkring 20 m/min. Detta motsvarar ganska vil vad som
uppmitts 1 det lilla antalet goda observationer som gjorts vis
svenska “kronbrinder”. Spridningshastigheten under tre timmar pd
Torsburgen var siledes 1 medeltal 33 m/min, vilket innebir att
framryckningen antagligen p& mindre strickor var nigot snabbare,
eftersom den inte hela tiden gick som kronbrand. Denna siffra kan
dock tas som en vre grins for svenska forhdllanden om man ser
till spridning 6ver en lingre stricka.

Glodbrand

Brinsle som inte férmér avge tillrickligt med brinnbara gaser for
att underhdlla flammor, kan under vissa férutsittningar glédbrinna.
Denna process ir vilbekant ocksa nir det giller brand 1 byggnad, d&
ju minga inomhusbrinder startar med en glédbrand i exempelvis
sdgspansfyllning eller skumgummi, for att sedan utvecklas till en
flammande eld. Glédbrand ir en oxidation som sker vid relativt l3g
temperatur (400-600°C) och som kan fortskrida vid betydligt
hégre fukthalt 1 brinslet dn flammande eld. Den kan ocks3 ske vid
relativt l3g syresittning, dven om dess intensitet 6kar med bade
okande vind och sjunkande fukthalt. Brinslets karaktir dr mycket
viktig for att glodbrand skall utvecklas. Tjocka skikt av relativt
pordst organiskt material, som inte kollapsar vid pyrolys, under-
littar etablering av en glédbrand (jfr sigspin). Det ir frimst tva
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typer av brinsle som girna tar glodbrand i skogsmark. Dels murket
trd, dels humus och torv. Efter att den flammande elden har passe-
rat sker alltid en viss glédbrand i smd kolfragment frin finbrinslet
och i grinsskiktet mellan finbrinsle och humus. Om humusen ir
fuktig upphor glodbranden inom ndgra minuter, men ju torrare
humusen ir, desto lingre tid pdgdr den. Mycket ofta ir humusen
som torrast dverst, nira grinsen mot finbrinslet, och hir sker d en
efterbrinning pd bred front, till dess att det torraste materialet har
pyrt igenom.

Humus har ideala egenskaper f6r glédbrand, men diliga egen-
skaper for att underhilla flammande eld. Dels ir den fér kompakt,
dels avger den mindre kvantiteter brinnbara gaser vid pyrolys. Det
ir dock inte nigon skarp grins hir mellan de tvd typerna av for-
brinning. Aven humus avger en hel del brinnbara gaser vid pyrolys.
En pyrande eld producerar rok som har hég partikelhalt och en hog
CO-halt jimfért med den flammande elden. Bakom flammorna
stiger dirfor en ganska tit rok, med karakteristisk lukt. Om man
har ett starkt vindtryck kan glédbranden intensifieras s3 att pyroly-
sen blir tillricklig for flammande eld, men oftast dr denna helt lokal
intill glddbranden. Brandspridning med en egentlig flamfront kan
dock undantagsvis férekomma med humus som brinsle. Det kan
ske om den exponerade, ytkolade humusytan fitt torka ut under
ndgra dagar efter att den forsta flamfronten passerat (som brinde
upp finbrinslena). Nigra dagar senare har det hunnit torka ut, och
om det di finns glddbrand kvar hir och dir inom brandomridet
kan man fi en andra episod av brandspridning med &ppen liga.
Stark vind brukar vara en forutsittning f6r detta, och det ir troligt
att det dr vanligare pd hygge in i skog. En sirskilt farlig situation ir
om den forsta eldfronten inte fortirt den undre delen av finbrinslet
1 mossa/férnaskiktet pd grund av att det d& var for fuktigt.

Om humusen ir rejilt fuktig, upphor alltsd glodbranden snabbt.
Vid mittlig upptorkning brukar man ha spridda rékar inom brand-
omridet itskilliga timmar efter att den flammande elden passerat.
Glédbrand har di bitit sig fast pd de mest forménliga stillena, det
vill siga dir elden kommit i kontakt med tillrickligt torr humus.
Mycket vanligt dr att det sker intill stubbar eller vid basen av
levande trid. Dels kan humusen vara torrare dir (sirskilt under
granar, vilkas grenar avlinkar regnvattnet); dels kan humusen vara
tjockare intill triden; dels utgdér kontaktzonen mellan bark och
humus ett bra lige {or initiering av en glédbrand.
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Glodbranden tenderar att formera en front som sakta ror sig
genom humusticket (Figur 8). Virmen som genereras kommer att
torka ut humusen strax framfér den glédande zonen, vilket gor att
gldden frin en vil etablerad front kan sprida sig in 1 material som ir
ndgot fuktigare dn att det initialt skulle bérja glédbrinna. Fuktgrin-
sen for glddbrand 1 humus ir svdrdefinierad (kan ofta ligga kring
50 %), men i tjocka lager av humus ir grinsvirdet hogre, antagligen
pd grund av att virmeférlusterna frin den glédande zonen till at-
mosfiren och till underliggande mark d3 blir proportionellt mindre.

Figur 8 Exempel pa hur en pyrande eld kan arbeta i humuslagret langt
efter att den flammande elden passerat och brant upp allt fin-
brinsle pa markytan. Dir glodbrand bitit sig fast, etablerar sig
snart en vertikal glodzon, som sprider sig lateralt (i pilarnas rikt-
ning) genom humusen, med en hastighet av nagra cm per
timme. Virmen fran gléden driver ut vatten ur humusen intill
glodzonen och orsakar ocksa pyrolys, varvid en gra rok filtrerar
upp genom humusen. Om glédbrandens aktivitet ar stor, till ex-
empel om vinden friskar i, kan gaserna antandas, men vanligen
sker da ingen vidare spridning av den flammande elden ut dver
den avbrdnda humusytan. Om glédbranden ligger i anslutning
till farska finbranslen far man dock latt en atertindning.
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Den laterala spridningshastigheten f6r en vil etablerad glodbrand ir
bara ndgra {8 centimeter per timme, vilket innebir att den kan pigd
mycket linge innan den har gjort slut pd brinslet, eller ndtt ett parti
med tillrickligt fuktig humus f6r att gléden skall d6. Under natten
ir det mycket ofta sd pass hog luftfuktighet, och dirigenom fukt i
finbrinslet, att den flammande elden dér ut. Glédbranden fort-
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sitter dock férhidllandevis oberérd, di fukthalten 1 humusen ir nira
nog konstant éver dygnet. Kallare temperatur och svagare vind un-
der natten har dock en himmande inverkan. Nir s§ morgonen
kommer och finbrinslena torkar, startar iter en flammande eld frin
glédbrinder i kanten av brandomridet, som stir i kontakt med
firskt finbrinsle.

Den hir typen av férbrinning sker alltsd 1 humus, férutsatt att
den ir tillrickligt torr. Samma sak med torv. Torv har likartade
egenskaper som humus, men bildas i sinkor i terringen, dir ned-
brytningen av férnan himmas av ett hogt grundvattennivd. Efter
extrem torka kan si mycket som ett par decimeter av yttorven
torka ut tillrickligt for att mojliggora glodbrand. T dessa fall dr det
mycket svdrt att slicka effektivt. Grunda torvpackar 1 smd kirr
brukar brinna ur fullstindigt och tridens rétter brinner av och tri-
den faller successivt ut. Allra virst dr situationen pd dikad torv-
mark, dir grundvattenytan har sinkts artificiellt och dir mycket
tjocka torvskikt kan vara tillgingliga f6r glodbranden.

Vad giller flammande eld ir det ganska sm& mingder vatten som
behovs f6r att dripa brandspridningen. I princip skall finbrinslet
foras upp till en fukthalt 6ver “moisture of extinction”. Erfaren-
hetsmissigt ricker 1 mm vatten, det vill siga 1 liter/m? som spray-
ats ut over finbrinlet. For att slicka en glédbrand krivs helt annan
teknik, och andra vattenmingder. Uttorkad humus ir hydrofob
och det dr svirt att {3 ner vatten till glddzonen. Vattnet méste lig-
gas med koncentrerad strile i och strax framfér glédzonen.
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Figur 9 Brinnande myrstack omkring tva timmar efter att flamfronten
passerat. De dvre valventilerade delarna av stacken brinner ut
med flammande eld inom nagra timmar, medan den kompakta
basen, samt underjordiska delar, kan pyra i manga dagar.

De virsta problemen med glédbrand orsakas ofta av myrstackar.
De utgor enastdende stora ansamlingar av organiskt material och
detta material ir, till skillnad frin tjocka torvpackar, alltid torrt nog
att plocka upp gléodbrand. Stackens ytmaterial antinds i flamfron-
ten och brinner nigra timmar med Sppen ldga (Figur 9). Nir glo-
den bérjar tickas av aska dimpas den och stacken pyr sedan med en
glddbrandzon som sakta iter sig allt djupare ner. Till slut har allt
material fértirts, men det brukar ta nigra dagar fér en normalstor
stack. Allra virst ir stora, doda myrstackar, vilka ir mer kompakta
och dirfér brinner ldngsammare. Elden kan dir ligga kvar utan
problem i tvd veckor. Att slicka ner en myrstack med vatten kriver
hart pumptryck och i storleksordningen fem minuters arbete.
Alternativt kan man ticka den med mineraljord. Mindre vatten-
kvantiteter som tillfors utan tryck (hinkar etc.) dr verkningslésa.
Vattnet ligger sig p asklagret i kratern och kokar snart bort, utan
att nd glédzonen.
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Figur 10 Typiskt brandférlopp for en torrtall, som gillrar en Iomsk filla.
Nederst ar ytveden rétad och en glodbrand satter sig fast dar nar
eldfronten passerar. Efter ett par timmars kombinerad gléd-
brand/flammande eld ar stammen reducerad till en smal kérn-
vedspelare. Ofta faller den ljudlost.

3 Branslestruktur

Utdrag ur rapporten “Skogsbrand — Brandbeteende och tolkning av
brandriskindex” av Anders Granstrom, Institutionen for skoglig ve-
getationsekologi, SLU, Umea.

I stort sett all naturmark ticks av levande och détt organiskt mate-
rial, men det ir stora skillnader 1 materialets “kvalitet” som brinsle
for elden. Till stérsta delen beror det pd vilka arter som utgér
vegetationen. En mycket vanlig brinslesituation ir skisserad i Figur
11. Det ir en vanlig marktickning i barrdominerad skogsmark éver
storre delen av landet och utgér ett gott brinsle for elden. Skogs-
bestdndet utgodrs av ildre tall och gran. P4 marken vixer ett glest
skikt av blabir och lingon. Dir finns ocks3 ett litet inslag av 6rter
och gris.
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De levande kirlvixternas massa kan vara kring 0.2-0.5 kg/m’
(torrvikt), varav det allra mesta faller pd risvixterna. P& sjilva
markytan finns vidare ett si gott som heltickande skikt av mossa,
frimst viggmossa, och i detta finns inblandat en stor mingd férna
(d6da vixtdelar) frin triden och de andra vixterna. Mossan och
fornan utgdr vanligen ett knappt kg/m’ varav mossa kan utgora
omkring 50 %. Mosskiktet, som kan vara omkring 3-8 c¢m tjockt,
overgdr nedit ganska distinkt till humuslagret, som bestdr av grad-
vis alltmer nedbrutna vixtdelar. Humuslagret varierar kraftigt i
miktighet, men ir ofta mellan 3 och 10 cm tjockt. 5 cm humus
viger omkring 2.5 kg/m’. Den viktigaste komponenten i hela detta
komplex ir skiktet av mossa/foérna. Elden behéver ett nira nog
heltickande skikt av littantindliga brinslepartiklar pi markytan for
att kunna spridas och viggmossa med inblandad férna fyller vil
kraven. De andra komponenterna kan bidra till elden (birris), eller
himma den (6rter), men utan ett skikt av finbrinsle pd marken kan
ingen brandspridning ske. Mossan vixer ofta omkring en cm pa
héjden varje &r och en stor mingd foérna tillférs dessutom. Enbart
fornafallet i form av barr kan utgéra omkring 0.2 kg/m* per &r.
Samtidigt sker en nedbrytning och nedpressning r fér ar, koncen-
trerad till mossa/férna-skiktets undre del, vilket gor att det behaller
en forhdllandevis konstant tjocklek och massa. Tillskottet balanse-
ras av nedbrytningen.
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Figur 11 Genomskarning av branslebadden i en typisk skogsmark dar fin-

branslet huvudsakligen utgdrs av mossa och inblandad fdrna,
samt barris.
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For att ytbrinslet skall vara gynnsamt {6r brandspridning krivs att
det dr ullrickligt luckert. Ett enkelt test av detta kan man géra ge-
nom att trampa till mossmattan i ett bilte framfér en eldfront. Eld-
spridningen himmas d& och inte sillan stoppas den helt.
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Figur 12 Husmossa ar ett utomordentligt bransle fér elden och tillsam-
mans med vaggmossa den vanligaste marktackningen i aldre
skogsbestand. De oversta 3-4 cm &r grona, men dnda ner till
den kompakta humusen ar strukturen gynnsam for flammande
eld. | mossan sitter barr, finkvist och annan forna inbaddad.
Hela mossticket kan halla ungefar 5 mm regnvatten. Upptork-
ningen sker uppifran och redan nar halva skiktet dr genomtorrt
kan en eld sprida sig.

Mossan ir visentlig genom att den fdngar upp barr och annan férna
i sin luckra struktur; annars skulle den ligga visentligt mer kom-
pakt pd markytan. Rena barrbiddar av gran ir ganska vanliga i full-
slutna, yngre och medeldlders granskogar och dessa dr mycket
effektiva att stoppa elden. Likasd dr brandspridning dilig i rena
mattor av vissa kvastmossor. Dessa ir visentligt mer kompakta in
hus- och viggmosa och underhéller vanligtvis inte elden.

P4 samma sitt ir humuslagret f6r kompakt for att foda flam-
mande eld. En ytterligare faktor dr att humuslagret har en 1ig andel
av cellulosa och en forhdllandevis hog andel av svirnedbrutet lignin,
vilket inte lika effektivt levererar brinnbara gaser vid upphettning.
Slutligen har humuslagret, dven efter ldng torka, en férhillandevis
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hog fuktighet. Nir vil mossan/férnan brunnit ut sker dirfér ingen
ytterligare flambildning.

Flera olika variabler har anvints for att karakterisera brinslen
och brinslebiddar i samband med modelleringar. Mingden, ut-
tryckt som massa per ytenhet, dr naturligtvis viktig, men brukar
inte skilja sig dramatiskt utom i de fall man avverkat skog och fatt
stora miangder hyggesavfall. Mer betydelsefullt f6r brandbeteendet
ir hur pass finférdelat brinslet ir och hur luckert det ir arrangerat.
Generellt giller att ju finare de enskilda brinslepartiklarna ir och ju
luckrare de dr arrangerade, desto snabbare sprider sig elden. Genom
att olika vixtarter kan variera avsevirt 1 byggnaden av blad/barr och
finkvist, liksom de ger en férna som varierar i motstindskraft mot
nedbrytning, ger de upphov till visentligt skilda brinslebiddar med
visentligt skild kvalitet. Diremot dr det sillan nigra avgérande
skillnader i energiinnehillet mellan olika brinslen. Fér déda brins-
len ligger det relativt konstant kring 18 000 kJ/kg torrrvikt. For
vissa levande brinslen kan det vara nigot hogre energiinnehdll.
Exempelvis krakbir med 24 000 kJ/kg.

Levande kontra doda brdanslen

Ur brinslesynpunkt ir det stor skillnad mellan levande vixter och
dott vixtmaterial. Fukthalten i détt material svarar direkt pa for-
indringar i omgivningens fukthalt. Fukt tas upp 1 gasfas och via
nederbdrden och fukt avges i gasfas till dess att materialets fukthalt
stdr 1 jimvikt med dngtrycket i omgivande luft. Levande kirlvixter
bibehiller diremot i stort sett samma fukthalt oberoende av vidret,
genom att de hela tiden séker balansera avdunstningen genom bla-
dens klyvéppningar (transpiration) med upptag av vatten via rot-
terna. Detta fungerar dnda tills vixternas rotzon ir uttémd pd vat-
ten, vilket sillan sker i virt klimat. Diremot ir det betydelsefulla
skillnader vattenhalt mellan olika vixtarter, liksom ibland ocksi
inom samma vixtart 6ver brandsisongen.

Generellt har orter, gris och 16vtrid s hog fukthalt i bladen
(200-250 %) att de verkar bromsande pd elden, medan birris och
barrtrid bara har ungefir hilften s hog fukthalt (kring 120-150 %)
och 1 stillet kan ge ett visentligt bidrag till energiutvecklingen 1
elden. Levande brinslen kan alltsd brinna vid mycket hégre fukthalt
in dott material, till f6ljd av hégre energiinnehdll och stérre pro-
duktion av flambara gaser. Det giller 1 synnerhet barren hos tall
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och gran, liksom hos vissa buskar som krkbir, ljung, lingon och
skvattram.

Trad som bransle

Triden kan bidra med avsevirda kvantiteter finbrinsle, men det ir
vildigt situationsbundet huruvida detta skall involveras i en eld
eller inte. Barrmassan i ett fullslutet tallbestdnd ir omkring 0.5
kg/m?. Till det kommer en viss mingd déd finkvist som dnnu inte
hunnit brytas av och falla till marken. Dessutom kan man rikna
med ett litet brinsletillskott frin lavar som vixer pa barkytan, lik-
som dven frin sjilva barkytan. Diremot utgér inte veden i de
levande kvistarna ndgot tillgingligt brinsle, p& grund av for hog
fukthalt i innerbark och ved. Aven efter en hégintensiv kronbrand,
som fortirt all barrbiomassa, sitter de finaste grenspetsarna kvar.
Granbestind hiller en stérre barrmingd, ca 1.5 kg/m?, och genom
att grenaxlarna dr tunnare kan ibland dven en mindre del av de yt-
tersta grenspetsarna fortiras i elden.

Om man har ett plantbestind eller ungskogsbestdnd, dir det ir
en mer eller mindre direkt anslutning av barr och déd finkvist mot
markbrinslena, kommer flaimmorna frin en eld pi marken litt att
antinda barr och torrkvist. Med tilltagande &lder pd tridbestindet
flyttar “tridbrinslena, dvs. barr och déd finkvist, allt hégre upp
fr&n marken. Detta har att géra med att den grona delen av trid-
kronorna vixer pi toppen medan de understa grenarna i samma
takt dor bort underifrdn pd grund av ljusbrist. Mingden barr per
ytenhet forindras inte frin det skede nir bestindet har slutit sig
(grenkontakt mellan triden), men barrskiktet flyttar successivt
uppit. Dod finkvist utgor ocksd ett gott brinsle, men kvantiteterna
brinsle per volymsenhet dr d3 ligre, och &ver tiden faller allt mer av
de doda grenarna i tridkronans undre del av tridet. Ju mer separe-
rade finbrinslena i1 kronskiktet ir frdn marken, desto intensivare
brand pd marken behévs foér att flammorna skall kunna antinda
tridskiktet. En annan faktor som dr av betydelse fér risken for
kronbrand ir densiteten av brinsle uppe i kronskiktet. Glesa, vil-
gallrade skogsbestind ir obenigna att underhilla en kronbrand.

Gran ir visentligt mer férdragsam mot skugga in tall och gran
kan dirfor ofta vixa som underbestdnd i talldominerad skog. Det
kan skapa en bestdndstyp med god kontinuitet av brinsle inda frin
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marken till tridtopparna. Sidan bestindsstruktur ir gynnsam for
uppkomst och spridning av kronbrand.

Lovtrid har alltsd en mycket hogre fukthalt i sina blad dn barr-
triden och minskar dirfor risken for kronbrand. Dessutom kan
l6viorna kviva mossskiktet, vilket ofta leder till en f6ér elden ofor-
delaktig brinslebidd pd marken under tita l6vtridsbestdnd. Dess-
utom brukar gris och 6rtfloran vara rikare, genom det bittre ljus-
inflédet. Under hogsommaren kan dirfér férutsittningarna for
brand vara diliga hir.

Risvaxter som brédnsle

Risvixter dr gynnsamma brinslen. Det giller i synnerhet de stid-
segrona arterna krakbir, mjolon, skvattram, lingon och ljung. De-
ras blad har generellt 13g fukthalt. Blibir och odon ir simre, d&
bladen som fills varje ir har visentligt hogre fukthalt. Risvixterna
tillfér i allminhet inte mer dn ett par hekto finbrinsle /m’ men i
synnerhet ljung kan ibland nd visentligt storre tal: Upp ull 10
kg/m” i extrema fall. Om ljungskiktet ir tillrickligt titt kan man f3
en eld att gd fram dven om den underliggande f6rnan och mossan ir
for fuktig for att brinna. Samma sak giller for krdkbir. Detta hor
dock till undantagen och sd fort det blir ett mindre avbrott i den
tita fillen av ris, stannar elden. Risvixterna férméir allts§ normalt
inte sjilva bira en eld, utan stéd frdn brand 1 brinslet p& marken.

Levande vixter strivar att hilla en konstant fukthalt i sina blad,
men for risvixterna, som har en férsvarlig del ved i form av tunna
kvistar, sker en betydelsefull f6rindring av hela vixtens fukthalt
under sisongen. Till det bidrar ocksd dynamiken mellan gamla och
nya blad. T figur 13 visas férindringen i de ovanjordiska skotten
hos tre risviixter 6ver sisongen. Man kan notera hur lig fukthalten
ir for alla arterna tidigt pd vdren, innan de nya drsskotten och de
nya bladen vuxit ut. For blabir sker en dramatisk férindring i och
med l6vsprickningen, vilket i tid brukar sammanfalla med 16v-
sprickningen fér bjork.

P4 bldbirsdominerad mark leder detta till en ytterligare f6rind-
ring: marken skuggas nu effektivt av blibarsbladen och vinden nira
markytan bromsas, vilket leder till visentligt ldngsammare av-
dunstning frin markytan. Man kan notera att det dven sker en
kraftig férindring for lingon, nir arsskotten utvecklas, men det
sker senare dn for blibir. Forsta tiden dr de unga skotten mycket
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vattenrika, varefter det sker en successiv mognad av skott och blad
och vattenhalten sjunker.

Figur 13 Fukthaltens fordndring 6ver sdsongen hos blabér, lingon och
ljung. Data fran skogsmark i Umea.
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Orter och grds som brénsle

Levande orter och gris har s hog fukthalt att de verkar direkt
himmande p4 brandspridningen. Ar 6rt/grisinslaget litet mirks det
knappast, men nir det ir tita bestdnd av gront gris eller érter kan
elden ofta sjilvds, dven om det rider stor torka. Samtidigt ger i
synnerhet gris en forna som ir idealisk som brinsle, varfér ort/
grisdominerade marker har en distinkt vixling frin “brandfarlig”
under viren till “brandsiker” under hégsommaren. I Figur 14 visas
forindringen 1 spridningshastighet i en serie férsoksbrinningar
som utférdes pd ohivdad grismark frin bérjan av maj till sen juni.
Nir den nya grisvixten pd allvar bérjade sticka upp 6ver férnan
himmades spridningshastigheten dramatiskt. Samtidigt sker en viss
nedbrytning av den gamla férnan under sisongen, men denna
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effekt ir antagligen helt underordnad det o6kade fukthalten i
brinslebidden som orsakas av invixning av firska gréna grisblad.

Det finns inga kvantitativa undersékningar av 6rt/grisvege-
tationens bromsande férmédga i skogsvegetation. S3 linge man
under orterna och grisen har ett kontinuerligt skikt av lucker
mossa och forna, brukar elden ldngsamt ita sig fram, men om det ir
heltickande 6rtvegetation dor elden oftast. Det finns en intressant
successionsbetingad foérindring i detta avseende. Efter avverkning
Okar inslaget av gris och orter pitagligt, i synnerhet pd bordiga
marker. Hyggen pd bordiga marker blir d&, liksom kulturmarker
med grisvegetation, hogriskomriden under vir-férsommar, men
lagriskomriden under h6gsommar. P4 mager mark sker inte s dra-
matiska férindringar i markvegetationen efter avverkning, och dir-
med inte heller i brinsleférhdllandena. (Diremot ir avdunstningen,
och dirmed férutsittningarna f6r brand, dramatiskt olika pd hygge
och skog dven f6r mager mark (se eget kapitel).

Figur 14 Spridningshastighet i en serie férsoksbranningar pa grasmark.
Efter att de nya grasskotten bdrjat sticka upp genom férnan un-
der senare delen av maj, bromsades brandspridningen effektivt.
Indexvarde for ISI under forsoksperioden ges som streckad
kurva. Ligg marke till den daliga spridningen under den senare
delen trots relativt hdga indexvirden. Data fran Nyby, 15 km NV
Umea. For sodra delen av landet sker detta inemot en manad ti-
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En ganska viktig aspekt nir det giller gris/6rtférna ir om den har
pressats ned av ett tjockt snoticke eller ej under vintern. Dels tor-
kar brinslebidden ldngsammare om den ir nedpressad, men fram-
forallt dr brandspridningen l&ngsammare. Om vintern varit snofat-
tig kan man alltsd rikna med dnnu snabbare (och dirmed mer in-
tensiva) brinder pd grismark. P4 grismark med ett inslag av vide-
buskar hindras férnans nedpressning och man fir en mer uppritt-
stdende brinslebidd.

Vattenrelationer

Forna, det vill siga dott vixtmaterial, tar upp fukt via nederbérd
eller dagg samt direkt frdn luftens vatteninga. Det avges sedan i
dngfas till luften. Mossa och lav fungerar 1 detta avseende precis
som dott vixtmaterial. Det beror pd att de saknar rétter och led-
ningsbanor for att ersitta vatten i torksituationer. Mossornas blad
saknar ocksd en effektiv kutikula (titt ytskikt) som kan himma
avdunstningen.

Mossor, lavar och dott organiskt material pd marken tar alltsd
upp vatten i samband med regn. Nir det ir helt mittat ir fukthal-
ten 1 storleksordningen 400-500 % (beriknat pd torrvikt). Om
man berdknar att finbrinslena i mossa/férnaskiktet utgér ca 1
kg/m* innebir det en vattenmingd motsvarande 4-5 mm neder-
bord. Tillfrs ytterligare vatten sjunker det bara ner i djupare lager.
Humuslagret under mossan kan pd motsvarande sitt hilla ett for-
rdd av mellan 10 och 20 mm, beroende pd dess massa. Vattenavgiv-
ningen frdn mossan sker sedan via avdunstning som gor att tork-
ning sker frdn ytan. Den interna vattendiffusionen 1 mossa/férna-
lagret dr dilig pd grund av den luckra strukturen och efter en tids
torka finner man dirfor skarpa gradienter i fukthalt frn ytan och
nerdt.

Hastigheten 1 vattenavgivning frin en yta med fritt vatten ir
proportionell mot &ngtrycksdeficitet (skillnaden mellan &ngtrycket
vid mittnad och aktuellt dngtryck) i grinsskiktet mellan vattnet
och luften. Flera olika vidervariabler pdverkar detta: relativ luft-
fuktighet, temperatur och vind. Temperaturen verkar pd tvd sitt.
Dels kan varm luft hilla mer fukt (den relativa fukthalten sjunker)
och dels 6kar avgivningen frin brinslet med dess egen temperatur.
Vindeffekten beror pd att fuktmittad luft fors bort frin grinsskik-
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tet och ersitts med torrare luft, vilket leder till snabbare avdunst-
ning.

Ett skogsbestind forindrar avdunstningen b3de genom att
sinka temperaturen i markytan och i den marknira luften samt
genom att bromsa vinden. Det ir dirfor flerfaldiga skillnader 1 av-
dunstningshastighet mellan ett titt skogsbestdnd och éppen mark,
dven om brinslena pd marken ir desamma.

Olika brandriskindex simulerar vanligen avdunstningen med
temperatur, relativ luftfuktighet och vind som ingdngsvariabler. Av
de tre “fuktindex” som finns i FWI (se beskrivning under eget
kapitel) ingdr alla tre variablerna bara vid berikningen av FFMC,
det vill siga det index som beskriver ytskiktet av finbrinslen.
Avdunstningsfunktionen fér DMC beriknas enbart pd temperatur
och relativ luftfuktighet, med bedémningen att vinden har liten
effekt pd avdunstningen frin lite djupare brinsleskikt pd marken.
Avdunstningsfunktionen i DC beror bara av temperatur. Tanken ir
att frimst diffusionshastigheten (vilken beror av temperaturen) ir
begrinsande fér avdunstningshastigheten frin djupa organiska
marklager.

Vatten kan naturligtvis ocksd tas upp och avféras via vixternas
rotter. Detta ir helt férsumbart i mossan/férnan, men nere 1 humu-
sen finns en stor mingd rétter och det ir troligt att ganska mycket
vatten fors bort den vigen snarare dn via direkt avdunstning till
atmosfiren. Eftersom torkindex som DMC och DC eller HBV ir
baserade pd anpassning till experimentella data snarare in pd teore-
tisk analys, behover de exakta mekanismerna inte vara perfekt
beskrivna. Modellen kan ind4 ge en god simulering. Om det ir en
lingre f6ljd av dagar utan nederbérd, brukar man kunna se en suc-
cessiv forflyttning av “torkgrinsen” allt djupare nedit i humusen.
Det talar for att den mesta uttorkningen verkligen sker genom av-
dunstning uppdt, snarare in via rotupptag.

Allteftersom brinslet blir torrare, sjunker vattenavgivningen 1
absoluta tal. For FEFMC, DMC och DC férutsitter man en expo-
nentiellt sjunkande fukthalt 6ver tiden (vid konstanta férhillanden
1 vidret). Det betyder att den procentuella vattenavgivningen ir
konstant (lika stor andel av det kvarvarande fria vattnet avges per
tidsenhet). Argumentet ir att det blir successivt allt svirare for
vatten att limna materialet ju torrare detta ir. Antagandet om ett
exponentiellt samband stéds ritt vil av undersckningar dir man
foljt uttorkningen 6ver tiden i skilda brinslen. Diremot har brinsle
av olika dimension, respektive olika djup i markens brinslebidd,
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olika hastighet i vattenavgivning. Under samma viderférhillanden
tar det alltsd olika tid att nd en viss fukthalt. De tre fuktindexen 1
FWI-systemet ir konstruerade for att fungera just si: alla har en
logaritmiskt avtagande fuktavgivning och med olika hastighet i
processen. Som exempel tar det vid konstant vider (ingen neder-
bérd, RH 45 % och 21°C) f6r FFMC 0,7 dagar att forlora 2/3 av
materialets initiala fukthalt, f6r DMC 12 dagar och f6r DC 52 da-
gar.

Figur 15
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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
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S& sminingom ndr man ett skede nir fukthalten 1 brinslet stir i
jimvikt med luftens fukt. Det finns d4 inte lingre ndgot fritt vatten
kvar i hilrum etc. utan allt vatten ir hygroskopiskt bundet till de
olika molekyler som bygger upp materialet. Sjunker den relativa
luftfuktigheten s3 avges ytterligare vatten frin brinslet och stiger
den tas fukt upp ur luften. Sambandet mellan relativ luftfuktighet
och fukthalt i brinslet dr ganska lika f6r olika typer av organiskt
material och dven ganska oberoende av temperaturen.

Detta samband visas i1 Figur 15, och ir av yttersta vikt fér brand-
riskbedémningar. Nir luften ir fullt mittad, dvs. nir den relativa
fukthalten ir 100 %, ir jimviktsfukthalten i brinslet kring 30—
35 %. Man ir d vil 6ver den fukthalt nir brandspridning alls ir
mojlig (ligger kring 20-25 %). Nir den relativa fukthalten istillet
ir nere kring 20 % (inte ovanligt under riktigt torra och varma vér-
och férsommardagar) ligger jimviktsfukthalten vid ca 7 % och man
kan férvinta sig en explosiv brandspridning.

Nir vil det fria vattnet dr borta ur brinslet svarar det f6rvnans-
virt snabbt pd férindringar i den relativa luftfuktigheten, vilket gor
att man har en stindig pendling i fukthalt allteftersom RH férind-
ras over dygnet. Att férindringen kan gi s& snabbt beror pd att det
ir ganska smd fuktmingder i absoluta tal. Det ir naturligtvis en viss
efterslipning i brinslets fukthalt relativt RH, men denna ir bara
nigon timme, nir det rér sig om finbrinslet 1 markens ytskikt

(Figur 16).
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Figur 16 Forandringar i finbrianslets fukthalt 6ver tva dygn fér brinslebid-
dar av mossa respektive grasforna. | detta fall skedde en viss
daggbildning, vilket gor att fukthalten kunde stiga over 35 %
(=jamviktsfukthalten vid 100 % RH). Upptaget av vatten var per
m? var likartat for bada brinslebdddarna under kvill/natt, men
genom att mossan héll 0.7 kg/m? gentemot grisfornans 0.3
kg/m?, nadde den forra inte upp i sa hog fukthalt. | en behand-
ling var en angspérr placerad mellan branslet och underliggande
mark (fyllda punkter i figuren). Detta ledde till ldgre uppfuktning
under natten, vilket visar att upptag via angfas fran marken &ven
bidrar till aterfuktning under natt, i synnerhet nar underliggande
mark ar ordentligt fuktig. Dessa typer av bransle kan bara bara
en eld vid fukthalt under 20-25 %, vilket i detta exempel mot-
svarar ca 1/3 av dygnets timmar.
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Figur 17 Pa grund av stigande relativ luftfuktighet och svagare vind under
kvadll och natt dampas elden, och om Rh stiger 6ver 60 % brukar
flammorna do ut. Om luftmassan ar mycket torr, vilket ofta ar
fallet under var och férsommar, kan aktiv brandspridning ske
hela natten. Bilden tagen halv tvd pa morgonen i slutet av juni.
Rh 45 %.

I Figur 18 finns en schematisk &tergivning av hur perioder av ne-
derbord och torka kan resultera i komplexa fukthaltsmonster i
markens organiska skikt. Mossa och férna har vanligen en god
formdga att suga upp nederbordsvatten. En kort tids regn pd en
uttorkad brinslebidd resulterar dirfor i ett fuktigt ytskikt éver tor-
rare material. Dirigenom sker avdunstningen av smi regntillskott
mycket snabbt.
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Forandringar av fukthalten dver 35 sommardagar for en typisk
branslebadd dar man har omkring 5 cm av mossa och férna dver
ett 5 cm tjockt humuslager. Rastreringen illustrerar fukthalten
pa olika djup. Ju tatare raster, desto fuktigare. Under respektive
bild visas korresponderande varden foér de tva fukthaltsindexen
FFMC och DMC. Indexvérdena &r berdknade for det vdaderscena-
rio som beskrivs. Fukthalten ar grovt skisserad och tadnkt att
gilla fér en skog med glest tradbestand, det vill siga ganska
snabb uttorkning. | bild 1 har det regnat en langre tid och allt
organiskt material ar fullt vattenmattat. Efter fyra dagar av bra
torkvader (bild 2) har 6vre delen av mossan hunnit torka ut sa
att den kdnns torr nar man hanterar den. Ett par cm ner ar dock
mossan/fornan fortfarande blét. En brand kan hjalpligt sprida
sig, men bara den 6versta delen av brinslet brinner, och sa fort
elden nar ett nagot fuktigare omrade dor den. | bild 3 har det va-
rit torkvader ytterligare sex dagar. Nu ar hela mossa/férnalagret
uttorkat och knastrar ndr man kramar det, medan den underlig-
gande humusen annu ar blét. En brand sprider sig villigt och for-
tir allt finbransle pa marken. Efter 25 dagars torka har humus-
lagret torkat upp vasentligt (bild 4). Bara den nedersta delen,
narmast mineraljorden, kdnns ordentligt fuktig. En brand sprider
sig villigt och fortdr allt finbrénsle. Den efterféljande glédbran-
den ater sig ner i humuslagret pd manga stillen och pyr under
flera dagars tid. En dag senare ar det mulet och disigt vader,
men inget regn (bild 5). Mossan/férnan har en fukthalt strax dver
25 % och kdnns ganska smidig ndr man hanterar den. En eld
férmar nu knappast sprida sig alls. Nésta dag faller ett regn pa 2
mm. Nederborden fastnar i 6vre delen av mossan/ férnan som
blir rejélt blot (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 som tillférdes i
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) &r alla
brénsleskikt ater fullt mattade.
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Skogsbestandets och expositionens inverkan pa
avdunstningen

Som tidigare nimnts pdverkar triden avdunstningen frin mark-
brinslena genom att de bromsar vinden och genom att de hindrar
solinstrdlningen, vilket sinker temperaturen 1 mark och marknira
luft. Ju titare skogsbestind, desto storre effekt. Grovt riknat tar
det tvd dagar av bra torkvider innan hyggesmark ir brinnbar, fyra
dagar for gles tallskog, 5 dagar for tit tallskog och 10 dagar for tit
granskog. Det ir allts3 minga fler dagar under sisongen nir en
brand 6éverhuvud taget kan sprida sig pd hygge eller i gles skog,
jimfort med tit skog. Det ir ocksd for varje grinsvirde man sitter
upp av torka, fler dagar som ndr detta virde i de 6ppna miljoerna.
Samtidigt bér man tinka pd att dven den tita skogen till slut nir ett
stadium nir brinslebidden ir fullt uttorkad. Nir det rider extrem
torka kan man alltsd inte lingre rikna med nigra avgérande skillna-
der i fukthalt mellan olika skogsmiljser.

P4 samma sitt som uttorkningen skiljer sig mellan 6ppna och
tita skogsmiljder, ir det skillnad mellan sydvinda och nordvinda
sluttningar. Skillnaden beror hir pd olikheter i solinstrilning. En
annan skillnad som kommer av expositionsriktning ir snétickets
varaktighet. Inom ett och samma distrikt kan det skilja en ménad
frén det att de férsta sydvinda sluttningarna blir snéfria till dess att
den sista snon foérsvinner i nordluten. Om det rider torrt vider un-
der snésmailtningstiden, vilket ofta ir fallet, kan man f en initial
skillnad 1 upptorkning under férsommaren som kan vara betydel-
sefull.

Brandriskindexen tar inte hinsyn till sddan lokal variation utan
borjar beriknas frin forsta dagen av snofrihet pd respektive berik-
ningsplats (viderstation eller gridpunkt). Samtidigt kan snén ligga
djup ytterligare ett par veckor pd kringliggande berg och for dessa
omriden blir indexberikningarna inte alls rittvisande 1 bérjan av
sisongen. Samma sak giller f6r problemet med avdunstningsskill-
nader mellan tita respektive 6ppna skogsmiljder. Index ger ett
“standardvirde” for orten! Detta kan sen i princip kalibreras fér
olika skogsmiljder. Lang torka respektive kraftiga regn tenderar att
nivellera felen i samtliga dessa fall, det vill siga brinslets fukthalt
blir mer likartad mellan olika miljSer.
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Figur 19 Rokutvecklingen kan pa langt hall ge en indikation pa eldens
intensitet. Hog intensitet ger en stark konvektion och forhallan-
devis mork rok. Bilden &r tagen pa en halvmils hall.

4 Brandbeteende. Styrande
faktorer

Eldens accelerationsfas

Utdrag ur rapporten “Skogsbrand — Brandbeteende och tolkning av
brandriskindex” av Anders Granstrom, Institutionen for skoglig ve-
getationsekologi, SLU, Umed.

De flesta brinder startar med en enda antindning, i en punkt. Det
sker sedan en spridning ut frin denna punkt i alla riktningar dir det
finns limpligt brinsle. Efter ndgon minut har det férst antinda
brinslet, i sjilva antindningspunkten, hunnit brinna ut och man har
en ring av eld som blir allt stérre. Om det ir homogena brinslefor-
hillanden, plan mark och ingen vind bildar eldbandet en cirkel.
Aven ett mindre vinddrag kommer dock att ge snabbare spridning,
och hégre intensitet, 1 den del av eldbandet som sprider sig med
vinden (Figur 2, Figur 21).
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Oavsett de yttre férhéllandena kommer elden att visa en tydlig
acceleration under den férsta tiden efter antindningen. Det giller
sdvil spridningshastighet som intensitet. I det kanadensiska brand-
prognossystemet riknar man med att en eld accelererar under en
knapp halv timme och att elden har nitt 90 % av slutlig spridnings-
hastighet efter 20 minuter (Figur 20). Om man diremot antinder
en ldng linje 1 stillet for en punkt sd nir elden nistan omedelbart
sin fulla spridningshastighet och intensitet (inom nigon minut).

Figur 20 Funktionen for eldens acceleration fran en punktantindning i
det kanadensiskt brandprognossystemet.
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Anledningen till att det sker en acceleration under s& pass lang tid
vid punktantindning, men inte vid linjetindning ir att den punkt-
tinda eldens “huvud” under den férsta tiden successivt blir allt bre-
dare. Ett bredare huvud har mer stéd frin sidorna in ett smalare
och dirmed blir férvirmningen av brinslet framfér elden effekti-
vare. Det kan litt konstateras om man gor f6rsék dir man tinder
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linjer av olika lingd i samma typ av brinsle och observerar sprid-
ningshastighet.

I reella situationer varierar olika styrande faktorer (brinsle, to-
pografi, vind) s mycket att man inte skall forvinta sig att férlop-
pet skall f6lja kurvan i Figur 20 sirskilt vil. De f6rsta minuternas
acceleration ir dock uppenbar i de allra flesta fall.

Figur 21 Eld under tidig accelerationsfas pa plan mark, cirka tre minuter
efter antindning i en punkt. Branslebadd av lav och en smula
ljung. Vinden var mycket svag (1-2 m/sek) i pilens riktning. An-
téndningen skedde med tédndsticka vid stolpens fot. Observera
att forbranningen ar effektiv i flammorna och att den mesta ro-
ken kommer fran pyrande humus etc. efter att flammorna har
passerat. Trots den svaga vinden var spridningshastigheten om-
kring tre ganger hogre i vindens riktning dn emot den. Ligg
ocksa mirke till vimpeln i stolpens topp, som lyfts av den uppat-
stigande konvektionen.

Vindens effekt pa brandbeteendet

Alla som sett en skogseld pd nira hill torde vara medvetna om vin-
dens stora betydelse fér brandbeteendet. Minsta vinddrag okar
spridningshastigheten i vindens riktning. Effekten anses bero hu-
vudsakligen pd att vinden béjer flammorna i riktning mot brinslet.
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Angreppsvinkeln f6r strilningen frin flammorna blir mer effektiv,
vilket leder till snabbare férvirmning av brinslet, snabbare frigo-
ring av brinnbara gaser och dirmed snabbare spridning av elden,
hégre intensitet och lingre flammor.

For prognossystem ér det av storsta vikt att 3 en realistisk mo-
dellering av vindfaktorn. Det har gjorts en del filtexperiment f6r
att kvantifiera vindens inflytande, frimst i Australien. Problemen ir
uppenbara, eftersom vinden alltid varierar, dven i en skala av sekun-
der till minuter. Man har emellertid mycket data frdn brinningsfor-
sok 1 vindtunlar och den mesta kunskapen om vindens effekt base-
ras pd sidana. I det kanadensiska systemet antar man att eldens
spridningshastighet dkar logaritmiskt med 6kande vind, férutsett
att alla andra faktorer ir konstanta (Figur 18). I det australiska
prognossystemet ldter man vindeffekten vara ndgot mindre drama-
tisk.

For en eld som sprider sig mot vinden ir det diremot ingen tyd-
lig effekt av vindstyrka pd spridningshastigheten. Man skulle f6r-
vinta sig att starkare vind hir skulle leda till allt simre brandsprid-
ning, pd grund av att ligorna bojs frin brinslet, men si verkar inte
vara fallet. Mojligen kan en férbittrad syrsittning av en kompakt
brinslebidd motverka detta. T regel ir spridningshastigheten for
motvindselden under 1 m/minut och mycket ofta ligger den kring
0.5 m/minut. Flankeld, det vill siga dir vinden gir lings med eld-
bandet, dr intermediir i spridningshastighet. Det innebir att en
punktantindning efter en tid har bildat ett elliptiskt eldband, med
flerfaldig spridning och intensitet i medvindssektorn jimfért med
motvindssektorn och flankerna diremellan. Genom den l3ga inten-
siteten och genom att vinden driver gnistregn och flammor bort
frin firskt brinsle, kommer motvindselden ofta att stanna vid
forsta bista avbrott i markbrinslet, si som en stig eller liten bick.
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Figur 22 Sambandet mellan vindstyrka och spridningshastighet for en eld
som sprider sig med vinden. Denna funktion anvédnds for att in-
korporera vindens effekt pa spridningshastighet i ISI, Initial
spread index.
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SMHI miter vind vid tio meters hdjd éver 6ppen mark och det ir
den vindstyrkan som anges 1 viderprognoser och som anvinds vid
berikningar av brandriskindex i FWI-systemet. Den vind som in-
verkar pd en eld dr emellertid den som direkt verkar pd flammorna,
det vill siga vindstyrkan betydligt nirmare marken. I de flesta fall
kan vindstyrkan i brosthojd (en dryg meter) vara en god approxi-
mation. Over 6ppen mark ir vindstyrkan pi denna hojd avsevirt
ligre in pd tio meters hdjd, men man kan rikna med att det ir ett
proportionellt samband, varfér “SMHI”-vinden ger en bra indika-
tion pd marknira vindstyrka for 6ppen mark. Fér skogklidd mark
ir det mer problematiskt. Skog har en utomordentligt stor vind-
dimpande effekt, men den varierar med bestdndets tithet och
struktur, varfér det inte gir att ange nigon generell “dimpnings-
faktor”. Vinden pd nigon meters hojd 6ver marken i sluten skog
kan ofta vara i storleksordningen 1/5, eller innu mindre, av den pd
samma hojd 6ver dppen mark. Det hir leder till att elden i ett
skogsbestind kommer att ha mycket ligre spridningshastighet in
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pa oppen mark, sd lLinge alla andra faktorer (brinsle, fukthalt etc.) dr
lika. Men mycket ofta dr finbrinslets fukthalt hogre 1 skogen, till
foljd av ligre instrdlning mot marken, vilket alltsd samverkar med
vinddimpningen att sinka eldens spridningshastighet.

En avgorande forindring i brandbeteende sker dock om elden
nere pd marken ir tillrickligt intensiv f6r att antinda kronskiktet.
Dels involveras dd mer brinsle, vilket i sig kar intensiteten, men
ocksd ur vindsynpunkt sker viktiga foérindringar. Nir elden vil
brint ur tridkronorna minskar deras vinddimpande férméga
bakom eldfronten, vilket 1 kombination med starkt luftinfléde mot
konvektionspelaren 6kar vindstyrkan nira mark. Dessutom nir
flammorna mycket hégre, varfor de paverkas av den starkare vin-
den pd hégre hojd, i synnerhet nir de ndtt 6ver tridtopparna.

Effekt av sluttning

Aven topografin inverkar pi brandens spridningshastighet, helt i
analogi med vindeffekten. Uppfér en sluttning f&r flammorna en
bittre angreppsvinkel och elden gir snabbare och blir intensivare.
Nedfor en sluttning ir effekten den motsatta. I Figur 15 visas det
samband mellan lutning och spridningshastighet som anvinds i det
kanadensiska systemet. Notera att effekten, liksom fér vinden, ir
accelererande. I de flesta skogsmarker i Sverige hiller sig lutningen
inom spannet 0-15 %. Som referens kan nimnas att en “svart” sla-
lompist har en lutning av ca 35 %.
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Figur 23 Sambandet mellan markens lutning och eldens spridningshastig-
het uppfoér backen.
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Inverkan av branslets fukthalt

Den allra mest kritiska faktorn f6r bedémning av brandbeteende ir
brinslets fukthalt. Ju torrare det dr desto snabbare sprider sig elden
och desto hégre blir dess intensitet. Det dr emellertid frimst fin-
brénslets fukthalt som dr avgérande, det vill siga fukthalten 1 mar-
kens dversta skikt av mossa och férna. Det beror pd att detta mate-
rial antinds snabbast och dirmed avgér eldens spridningshastighet.
Hur torrt det ir pa storre djup 1 humuslagret, eller i grovre ved eller
dylikt, har liten inverkan. Man kan dirfér ha explosiva skogsbrin-
der dven om inte ens hela mossticket hunnit torka igenom, férut-
satt att de Oversta centimetrarna ir riktigt torra. Samtidigt kan man
efter en “extrem” torka en viss dag indd ha méttlig brandspridning,
pd grund av att det ir hégre RH, och dirmed hogre fukthalt i fin-
brinslet (jimfor Figur 15).
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Figur 24 Sambandet mellan finbranslets fukthalt och elden spridnings-
hastighet. Denna funktion ingar i berdkningen av ISI, Initial
spread index. For typiska brdnslebaddar i skogsmark/grasmark
dor elden ut av sig sjalv vid en fukthalt av 22-25 %.
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I Figur 24 visas det samband mellan finbrinslets fukthalt och el-
dens spridningshastighet som anvinds 1 det kanadensiska systemet.
Anledningen till att fukten har s& stor inverkan pd spridningshas-
tigheten ir komplex och inte fullt klarlagd. En effekt kommer av
att det dtgdr energi for att driva ut fukt i samband med brinslets
férvirmning. En ytterligare faktor ir vara att de flambara gaserna
spids ut med vattendnga, vilket férsimrar férbrinningseffekten. En
tredje bidragande faktor kan vara att flammornas strilningseffekti-
vitet minskar med 6kande halt av vattendnga. En fjirde att fuktiga
brinslepartiklar leder virme bittre, vilket gor att temperatursteg-
ringen 1 det exponerade brinslet lingsammare nér en kritisk tempe-
ratur {6r termisk sonderdelning och antindning.

Ju fuktigare finbrinslet ir, desto svirare fir elden att sprida sig.
Flamlingden minskar och till slut dor elden ut. Grinsvirdet for att
detta skall ske ligger kring 22-25 % f6r en typisk brinslebidd av
mossa och barrférna. Samma sak for grisférna. Erfarenhet frin
brinningar i skog och hygge siger att man har en god brandsprid-
ning vid fukthalter mellan 10 och 15 %. Det ir alltsd forvinansvirt
stora skillnader i brandbeteende vid sm& foérindringar i finbrinslets
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fukthalt. Om man antar att man har 0.5 kg finbrinsle motsvarar
skillnaden mellan 10 och 25 % fukthalt bara 50 g vatten eller 0.075
mm nederbérd. Eftersom finbrinslet snabbt stiller in sig efter om-
givande luftens fuktighet har man oftast en minst lika stor férind-
ring 6ver dygnets timmar. Under natten ir finbrinslenas fukthalt
mycket ofta 6ver grinsen fér brinnbarhet (se Figur 16 och 24).
Notera den dramatiskt 6kande spridningshastigheten vid riktigt
laga fukthalter (under 10 %). Det betyder i sin tur att ganska sma
forindringar 1 RH ger kraftiga utslag 1 brandens spridningshastig-
het.

Fukthaltsgrinsen for brandspridning i finbrinsle ligger alltsd i
spannet 22-25 %. Man kunde tinka sig att grinsvirdet skulle ligga
visentligt hogre for en eld som ir viletablerad, men s8 ir inte fallet.
Generellt kan man siga att finbrinsle som inte kan antindas med
en s liten impuls som en tindsticka, inte heller kan f&s att bira en
eld, ens om man etablerar en homogen eldfront med hjilp av diesel
eller annat tindmedel. Om finbrinslet har en fukthalt 6ver grinsen
kommer elden att sjilvdo efter bara nigra decimeter, oavsett om
flammorna i tindlinjen varit 6ver en meter héga. Det betyder ocksd
att en skogsbrand mycket snabbt stiller in sig efter finbrinslets
fukthalt, nir den gir in i ett omrdde med hogre fukthalt.

Man bér observera att det ir mycket svirt att ritt bestimma
fukthalten i en brinslebidd. Det finns tyvirr inga enkla instrument
som klarar det tillforlitligt. Bista sdttet brukar vara att ta prover
och ligga i tita plastpdsar, viga, torka vid 90°C och sedan terviga.
Fukthalten varierar ocksd mellan olika positioner inom ett och
samma omrdde varfér man méste ta ett forsvarligt antal prov (ca
10) for att kunna beskriva medelvirdet bra. Detta ir naturligtvis
inte att tinka pd i en situation nir man vill ha en snabb bedémning
av fukthalten.

Det dr ofta en stor variation i fukthalt med okande djup i
brinslebidden, sirskilt under upptorkningsfasen efter ett regn.
Man kan inte sillan ha en situation nir de dversta tre cm av brinslet
har en fukthalt som méjliggér brandspridning, medan underlig-
gande brinsle fortfarande ir blstt. Ett medelvirde 6ver hela mos-
san/férnan blir di kraftigt missvisande, oavsett vilken teknik man
anvinder sig av. Om man vill férséka bestimma finbrinslets fukt-
halt rekommenderas att géra en skiktning i tvd delar av mos-
san/férnan. Aven det innebir en férenkling av den verkliga frdel-
ningen av fukt i brinslet, men det dkar tolkningsmojligheterna av-
sevirt.
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Om uttorkningen har ndtt s3 lingt att allt fritt vatten ir borta ur
finbrinslet kan man emellertid rikna med att den relativa luftfuk-
tigheten ger en bra indikation, genom det nira sambandet mellan
RH och finbrinslenas fukthalt. Detta fir man ocksi via FFMC,
som ju 1 en uttorkad” situation styrs helt av funktionen i Figur 15
(sambandet mellan RH och brinslets fukthalt). Det indexvirdet ir
dock, for aktuell dag, baserat pd en prognos av RH, utarbetad da-
gen innan. Samma sak giller det RH-virde man kan f3 pd SMHI:s
hemsida. En verklig mitning av det aktuella RH ger dirfér mycket
bittre svar. Dessutom dr FFMC beriknat f6r middagstid (14.00)
och RH férindras kraftigt 6ver dagen, liksom dirmed finbrinslets
fukthalt (Figur 15). Det finns alltsd ingen vig f6rbi en mitning av
verklig RH om man vill bedéma brandsituationen i realtid.

Mitning av RH kan goéras med en s kallad psykrometer, som
finns 1 fickmodell, eller med elektroniska instrument av god kvali-
tet (Figur 25). Man mdste sedan ocksd beakta om brinslet triffas
direkt av solen eller ej (RH miits ju en bit upp i luften och avspeglar
inte perfekt den marknira miljén).
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Figur 25 Instrument for féaltobservation av vadervariabler som ar viktiga
for brandbeteende. Nederst en psykrometer for matning av rela-
tiv luftfuktighet. Den har tva termometrar varav en har spetsen
tickt av en fuktig strumpa. Instrumentet snurras nagon minut
och temperaturdifferensen mellan torr och vat temperatur over-
satts till rh via en "ridknesticka” pa handtaget. Ett alternativ till
psykrometern &r elektroniska instrument av god kvalitet. Overst
en liten handhallen vindmaétare.

Foér den som har stor erfarenhet kan en sondering av finbrinslet
med handen ge en indikation pd dess fukthalt. Mossa/férna som
ligger nira grinsen f6r brinnbarhet kinns en liten smula rd och
bryter inte i handen. Ju torrare det dr desto mer brickligt blir mate-
rialet och under en fukthalt av 10 % smulas det litt nir man krossar
det 1 handen.

Sammanfattningsvis ir finbrinslets fukthalt av helt avgérande
betydelse for brandbeteendet. Smi skillnader i fukthalt f&r drama-
tisk effekt pd brandbeteendet och fukthalten varierar mycket bdde i
rummet (ned till en skala pd nigra f& meter) och i tid (ned till delar
av timme). Standardiserade brandriskindex kommer dirfor aldrig
att f en upplésning och precision i skattningen av fukthalten som
ricker for detaljerade forutsigelser for olika miljéer i terringen. I
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bista fall f&r man en god indikation om liget. Den verkliga situa-
tionen méste bedémas pd plats och det ir dirfor ovirderligt att for-
soka skaffa sig en egen erfarenhet av fukthalt och brinnbarhet. En
rekommendation ir att ta for vana att alltid kinna pd finbrinslet.
Nir forhdllandena s& medger kan man gora ett antindningsférsok
med en tindsticka. Om brinslet tinder, stampas flammorna sedan
direkt ut med foten. Efter en tid lir man sig ungefir var grinsen for
brinnbarhet gir. Man mirker ocksd hur mossan/férnan brinner:
segt eller raskt och villigt, allt efter dess fukthalt. (Observera att en
sddan snabbtest bara kan géras nir den underliggande humusen ir
fuktig. Annars finns risk att en liten glod far fiste i humusen. Ar
man minsta tveksam om sikerheten kring detta skall man istillet ta
ut en tuss av brinslet (ca 15x15 c¢m), ligga ut det pd nirmaste vig
och antinda det direkt (men se upp f6r vinden!).

Spridningshinder

Alla avbrott i den kontinuerliga bidden av finbrinsle pd marken
kan potentiellt fungera som brandhinder, men det beror pid om-
stindigheterna om de skall vara effektiva eller ej. Redan ett si pass
smalt, brinslefritt bilte som en gingstig, kan ricka fér att stoppa
en backande eld, eller en l3gintensiv eld som rér sig med vinden. A
andra sidan kan en hégintensiv eld litt passera hinder av flera tio-
tals meters bredd. Man bér observera att det frimst dr linjira ele-
ment som ir viktiga brandhinder, iven om de ir férhillandevis
smala. Smi obrinnbara partier (exempelvis en liten myr), kommer
snart att verflyglas av elden.
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Bick med ett smalt balte av myr och sumpskog intill. Ovre bil-
den ar tagen i borjan av maj och undre bilden i slutet av juli
samma at. Tidigt pa sdsongen, innan arets grénska hunnit upp,
leder fornan elden. Om den har medvind tar den sig latt 6ver en
smal back.
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Hinderdvergdngar kan ske dels genom flamkontakt, dels via strl-
ningsvirmen, och dels via glddande eller flammande partiklar som
lyfts av konvektionen (se Figur 27), firdas med vinden och antin-
der finbrinslet pd andra sidan hindret. For alla dessa tre mekanis-
mer ir medvindselden mangfaldigt mer effektiv att passera hinder
in motvindselden: Fér medvindelden béjs flammorna in 1 riktning
mot firskt brinsle, partikelregnet landar dir ocksd, och likasd blir
virmning via strilning effektiv i medvindsriktningen. Fér mot-
vindselden ir det precis tvirt om. Dessutom ir medvindselden, om
alla andra faktorer ir lika, vanligen flerfaldigt intensivare. Mot-
vindselden tenderar alltsd att fastna dven vid sm4 hinder som stigar
och smé bickar. Ett memento ir dock att vindriktning under som-
mardagar kan vara ganska ostadig. Det kan ricka med en kort epi-
sod av kontravind f6r att aktivera motvindselden och orsaka hin-
derdverging.

Det finns inga publicerade studier av sambandet mellan med-
vindseldens intensitet och dess férmdga att passera hinder av olika
bredd. Forsok med antindning av plankviggar via strilningsvirme
ger vid handen att man efter tre minuters exponering kan fi an-
tindning pd ett avstdnd ungefir motsvarande flamlingden. I mot-
sats till situationen vid husbrinder blir exponeringstiden vid skogs-
brand kort, och tre minuter kan mdjligen vara en realistisk
approximation nir en flamfront nirmar sig ett hinder och brinner
ut vid grinsen.
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Figur 27a De flesta “flygbrander” har sitt upphov i levande eller déda trad.
Nar elden stiger langs tradet, blir konvektionen stark och brin-
nande partiklar lossnar och dras med uppat. Har en tit gran som
leder upp elden vid branning av en myrholme.
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Figur 27b Hir en gammal torr bjork under en hyggesbrianning. Nagra av de
brinnande naverstycken som lossnat fran stammen dr markerade
med ringar. Nar det ar en hogintensiv eld, med kraftig konvek-
tionsplym, kan sadant material firdas hundratals meter och
starta nya brander.

En mer effektiv hinderéverging sker via kast av storre eller mindre
glodande och flammande partiklar. Det finns enkla modeller som
beskriver detta, och de styrande variablerna ir konvektionens
styrka, lateral vindhastighet, fallhastighet och brinntid f6r de par-
tiklar som dras ivig, samt de firska brinslenas antindningsvillighet.
Generellt giller att hogre brandintensitet genererar ett mer inten-
sivt partikelregn, som ndr lingre strickor, men mycket beror ocksd
pd vad som utgor de partikelgenererande strukturerna. Frin mark-
ytan ir lyftférmdgan av partiklar blygsam dven vid hog brandinten-
sitet, men s fort elden gir upp i tridkronor 6kar denna dramatiskt,
pd grund av att den uppitgiende luftstrommen dir ir si stark.
Aven om elden bara klittrar i enstaka trid, rivs stora mingder
barkflagor, barr och sma torrkvistar loss, och férs ivig flera tiotals
meter. I Figur 27a visas ett s3dant exempel i samband med brinning
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av en myrholme med blandad tall och granskog 1 Visterbottens in-
land. Négra granar brann upp 1 toppen och gav upphov till antind-
ning 1 starrférna ca 150 meter ut pd den kringliggande myren. Det
var vid tillfillet svag vind (ca 2 m/sek).

Sm4 partiklar som férs hogt upp hinner brinna ut innan de ndr
markytan, varfor de farligaste dr de med l&ng brinntid och samtidigt
langsam fallhastighet (de lyfts alltsd hogt och birs l8ngt). Ett si-
dant material ir niver, som litt kan rivas loss frin gamla flagiga
torrbjorkar (Figur 27b). Niver har dessutom stor chans att antinda
finbrinslet nir det vil landat pd marken, genom att det ofta brinner
livligt med 6ppen liga.

Forsok har visat att finbrinlsets fukthalt ir mycket viktig for
antindningsférmigan hos smi glédande partiklar. Ju torrare det
mottagande brinslet ir, dess mindre impuls (dvs. mindre glédande
partikel) behovs for att initiera en livskraftig gléd 1 det. Erfaren-
hetsmissigt okar riskerna kraftigt nir RH dr 30 % eller ligre. Detta
motsvarar FFMC 91. En ytterligare riskfaktor vid s& l3ga fukthalter
ir att elden borjar vilja klittra uppfér dven grenfria tridstammar,
vilket 6kar risken att elden antinder kronorna.

En fullt utvecklad kronbrand, dir en sammanhingande flam-
front fértir allt finbrinsle frin markytan till tridtopparna, och dir
flammorna ndr hégt 6ver triden, ir 1 virt land nistan alltid driven
av en ganska stadig vind. Man kan d3 inte rikna med att ens breda
bilvigar skall stoppa elden. I de flesta fall ir det antagligen flyg-
brinder som orsakar hinderévergingen, snarare in strilningsvirme
eller flamkontakt. En energisk och vaksam jakt pd flygbrinder kan
vara effektiv, men oftast har man uppmirksamheten riktad mot den
annalkande elden, och den tita roken i vindriktningen gor det svért
att observera och bekimpa smi flygbrinder som startat pd andra
sidan hindret.

Vissa “brandhinder” ir permanenta. Det giller stigar, vigar och
vattendrag. Aven om en bick torkar ut, brukar de exponerade
strinderna vara brinslefria. Andra hinder ir villkorade. Dels kan
det vara sisongsmissiga forindringar, som fér minga bicknira
miljder dir man har en rik gris- och starrférna under viren och
férsommaren, men intensiv gronska sent under sommaren (se
Figur 26). Det brandhinder som “bicken” utgér kan di ha vidgats
frdn ett par meter (sjilva bickfiran) till tiotalet meter eller mer
(bickfira med intillliggande gris-6rt-starrvegetation). Fér myrar
och sumpmarker kan man ha samma sisongsdynamik, men ocks
en tydlig skillnad beroende pd hur avancerad torkan ir. De flesta
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myrar och sumpskogar har ett bottenskikt av olika vitmossor
( Spbagnz/tm ), vilka effektivt leder upp vatten genom kappillir stig-
ning mot ytan. S3 linge vitmossan ir fuktig brukar elden stoppa
mot dessa omriden (fuktgrinsen ligger som f6r andra finbrinslen
strax 6ver 20 %). Ovriga finbrinslen ricker ofta inte fér att bira
elden (utom om det ir riklig gris/starrférna). Nir vil torkan sinkt
grundvattenytan och fukthalten sjunker i vitmossans ytskikt blir
den plotsligt ett effektivt brinsle, och myren eller sumpskogen ir
inte lingre nigot hinder f6r elden (se bild till biotopbeskrivning for
lagstarrmyr). Det ir en mycket stor variation i upptorkningen av
den hir typen av miljéer, men i allminhet krivs en nederbordsfri
tid av 1 storleksordningen tio dagar eller mer. Den sikraste bedom-
ningen gors pa plats. Nir vitmossan bérjar kinnas litt och torr, och
en smula spréd i ytan, kan man rikna med att den brinner.

Aven om ett brandhinder ir smalt och inte ensamt kan hindra
en annalkande eld, kan det nyttjas som utgdngspunkt f6r en upp-
vattning, eller f6r skyddsavbrinning. I det senare fallet utnyttjar
man hindret, exempelvis en mindre bick, som stéd fér en avbrin-
ning upp mot vinden och den annalkande skogselden. Det férsta
tindslaget liggs s& nira hindret att elden inte fr nigon egentlig
medvindsfas, fér att minimera risken att man skall tappa den 6ver
hindret. Beroende pd hur ldng tid man har till férfogande, vilka
brinslen det ror sig om, hur stark vinden ir etc., gors successivt ett
antal ytterligare tindslag pd limpliga avstdnd upp mot vinden. Nir
s& skogselden vil har ndtt fram har man férhoppningsvis hunnit
skapa ett tillrickligt brett hinder. Detta var tidigare den gingse
metoden att stoppa hogintensiva brinder i vart land och ir s in
idag i de delar av virlden dir skogsbrinder ir ett allvarligt problem.
Metoden kriver mycket bra organisation, terringkinnedom och
god kunskap om brandbeteende. Samt helst effektiv tindutrustning
(se Figur 27).
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Figur 28 Tandning med "tdndkanna”, som ar ett effektivt instrument for
att snabbt anldgga en tadndlinje. Kannan ar fylld med diesel/
bensin (80/20 %) eller lysfotogen, och har en stdndigt brinnande
veke i anden av ett mynningsrér. Nar man bdjer ner roret faller
brinnande droppar mot marken och antdnder snabbt finbranslet.
Observera att bilden inte visar skyddsavbranning.

5 Brandriskmodeller och
information om brandrisk

I Sverige anvinds tvd olika modeller fér att ge information om
brandrisk i vegetation. SMHI producerar pd uppdrag av Ridd-
ningsverket kartor med denna information. Informationen om
brandrisk ges via flera olika media. Det finns ett omfattande
l6senordsskyddat Internetsystem foér frimst landets riddnings-
yanster och enklare kartor via Riddningsverkets hemsida (se figur
5.2 och 5.3). Dessutom ir det vanligt att media vid stor brandrisk
formedlar informationen till allminheten. Aven viderprognoserna
ger information om brandrisk.
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HBV-modellen

HBV-modellen ir en hydrologisk avrinningsmodell som utvecklats
vid SMHI. Modellen 4r grunden till den hydrologiska prognos- och
varningstjinsten och har anvints operationellt 1 6ver 20 &r. Tidigare
har man {6r brandriskprognoser beriknat markvattenhalten i ett
ytligt markskikt, men frdn ar 2002 har modellen vidareutvecklats
och berikningar gérs av markvattenhalter bide i ett ytligt och ett
djupare markskikt, som sedan vigs samman till ett virde. Den
maximala magasineringen i det 6vre markskiktet & 20-25 mm be-
roende pd liget 1 landet. Det undre markskiktet kan maximalt ma-
gasinera 180-225 mm vatten.

Fuktigheten 1 markskikten bestims av nederbord, snésmiltning,
avdunstning och avrinning till djupare markskikt. Hur stor andel av
en viss regnmingd som kan hillas kvar 1 markskikten dr beroende
av den aktuella markfuktigheten. Om marken ir torr kan stor del
av regnmingden magasineras 1 marken, men om marken redan ir
blét fors en stor del av regnet vidare till avrinning. Avdunstningen
beror pd potentiell avdunstning och markfuktighet. Den nya fler-
skiktade HBV-modellen beskriver vixtlighetens vattentillging och
vatteninnehdll pd ett mer nyanserat sitt dn tidigare modell, vilket
ger en bittre beskrivning av de fuktighetsférhillanden som har
storst betydelse for antindningsrisken 1 skogsmark. Som indata till
modellen anvinds dygnsvirden fér nederbérd och lufttemperatur.

Aktuell markfuktighet anges 1 procent av den maximala vatten-
magasineringen i respektive markskikt, dvs. sjunkande virden anger
okad uttorkning och dirmed okande brandrisk. Ett sammanfat-
tande markfuktighetsvirde beriknas av fuktighetsunderskotten 1 de
bida markskikten. For att ta hinsyn till fukt pd vegetation gérs en
korrektion av detta medelvirde under regniga dagar.

FWI-modellen

Den kanadensiska FWI-modellen fér brandriskbedémning ingér i
ett storre modellsystem foér bedémning av brandrisk och brandbe-
teende kallat Canadian Forest Fire Danger Rating System
(CFFDRS). Delmodellen fér brandriskbedémning dr 7he Cana-
dian Forest Fire Weather Index System (CFFWIS) med det ingdende
huvudindexet kallat Fire Weather Index (FWTI).
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Figur 5.1
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Schematisk bild av vidervariabler och delindex som ingar i FWI-
modellen

Vindhastighet

Nederbérd v
Relativ fuktighet _ll_\lederbord
Temperatur emperatur
v ¥
DMC bC
Duff Moisture
Code Drought Code
[
Y
ISl
iti BUI
Initial Spread 3
Index BuildUp Index

Y

FWI

Fire Weather

Index

Brandriskbedémningen i FWI-modellen bygger pa berikning av tre
grundvirden foér fukthalter i olika skikt. Indata till berikningen ir
temperatur, relativ fuktighet och vindhastighet kl. 14.00, samt
dygnsnederbérd kl. 20.00-20.00.

Virdet pd brandrisken enligt FWI-modellen riknas fram med
utgdngspunkt ur féljande virden.

e FFMC (Fine Fuel Moisture Code) representerar fuktigheten for
blad och gris. Den maximala vattenmagasineringen i detta skikt
ir mindre 4n 1 mm. Ett ligt virde pd FFMC anger hog fuktighet
medan ett hogt virde anger torka. FFMC-virdena befinner sig
pd en skala mellan 0-100. Antindligheten for skiktet intriffar
normalt vid virden oéver 80. Virden 6ver 90 innebir normalt
extremt litt antindlighet.

e DMC (Duff Moisture Code) representerar fuktigheten i ett ni-
got d]upare skikt, t.ex. mossa och det ytliga markskiktet. Maga-
sineringen 1 detta skikt motsvarar ca 15 mm vatten. Ett lgt
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virde pA DMC anger hog fuktighet medan ett hogt virde anger
torka. DMC-virdena befinner sig pd en skala mellan 0-1 000
men har ingen absolut évre grins. DMC blir sillan &ver 100 i
Sverige, men om det gor det sd dr det forst efter en lingre tids
torka.

DC (Drought Code) visar fukthalten i tjocka kompakta humuslager
(ca 100 mm vatten). Skalan f6r DC gir frdn 0-800 men har ingen
absolut évre grins. Ett 18gt virde visar hog fuktighet och ett hogt
virde visar torka. DC-virdet blir sillan 6ver 600 1 Sverige.

Pifyllnad och uttorkning av de olika skikten sker enligt olika
empiriska samband som tagits fram 1 Kanada under minga ars stu-
dier av fuktighet i olika markskikt. Uttorkningsgraden f6r de olika
skikten dr 1 modellen exponentiellt avtagande med tiden.

Brandriskvirdet (FWI) beriknas ur de tre grundvirdena med
hjilp av tvd mellanindex kallade IST och BUT.

o ISI (Initial Spread Index) beriknas ur FFMC och forstirks av
vindhastigheten. ISI kan ses som ett mitt pd brindernas sprid-
ningshastighet. Skalan for ISI stricker sig mellan 0-500, dir ett
l8gt virde anger lag spridningshastighet och ett hogt virde anger
hég spridningshastighet. Virden 6éver 30 ir mycket ovanliga f6r
svenska férhillanden.

BUI (Buildup Index) beriknas som ett viktat medelvirde av DMC
och DC och kan ses som ett allmint fuktighetsmitt for de nigot
djupare markskikten. Ett ligt virde pd BUI anger hog fuktighet
medan ett hogt virde anger torka. BUI-virdena befinner sig pd en
skala mellan 0-600 men har ingen teoretisk 6vre grins. Virden éver
100 ir sannolikt mycket ovanliga i Sverige.

Det slutliga brandriskvirdet (FWI) beriknas ur en kombination
av ISI och BUI De olika indexen anges pd sex separata skalor med
stigande virden fér 6kande brandrisk.

Egenskaper i HBV- respektive FWI-modellen

HBV-modellen ir en markfuktighetsmodell som baseras pd neder-
bérd och lufttemperatur som indata. Modellen ger en bild av de
uttorkningsférhillanden som har stor betydelse for framfér allt
antindningsrisken 1 skogsmark. FWI-modellen diremot utnyttjar
dven luftfuktighet och vindhastighet som indata och ger dirmed ett
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skogsbrandindex, vilket dven inkluderar spridningsrisken vid
skogsbrand. Tidigare har FWI-modellen inte tagit hinsyn till om
marken ir snotickt eller inte, vilket ibland gett felaktiga brandrisk-
virden. Frin &r 2002 tar dock bida modellerna hinsyn till ett
eventuellt snéticke.

Anvandning av brandriskmodeller

SMHI meddelar varje dag aktuell brandrisk. Som stéd for detta an-
vinds bide FWI-modellen och HBV-modellen samt iven andra
viderdata.
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Figur 5.2 Kartan visar FWI-varden. Hoga varden visar hog férvantad brand-
intensiteten vid en eventuell brand.
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Figur 5.3 Skogsbrandriskkartan HBV anger vatteninnehallet i de markskikt
som har storst betydelse for skogsbrandsfaran. Graden av uttork-
ning i marken paverkar vegetationens vattentillgang och vatten-
innehall och har diarmed stor betydelse for antindningsrisken i
skogsmark.
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6 Nuldge brander

Olika typer av brand i vegetation har férekommit i Sverige sedan
drtusenden. En heltickande lingre tids statistik saknas men vissa
uppgifter finns sammanstillda frdn mitten av 1950-talet (se tabell
6.1). En del av dessa brinder kan betraktas som naturliga t.ex. de
som orsakats av dsknedslag och som i stor omfattning tidigt paver-
kat det svenska skogslandskapet.

I Lagen om skydd mot olyckor (LSO) anges att kommunen ska
svara for att begrinsa skador pd egendom eller i miljén vilket inne-
bir att d lagens krav dr uppfyllda att den kommunala riddnings-
génsten slicker de skogsbrinder och andra vegetationsbrinder som
t.ex. grisbrinder eller brinder 1 myrar eller torvmossar som upp-
kommer naturligt eller p& grund av minskliga aktiviteter.

Tabell 6.1 Skogsbrandstatistik Sverige, Raddningsverket, 2003. Den
storsta branden 1999, Tyrestabranden, ingar inte i statistiken.
Den avbrand arealen var ca 450 ha.

Artal  Antal skogsbrander  Avbrand areal (hektar)

1954 578 T4
1955 2528 4319
1956 1455 1841
1957 1501 1130
1958 1607 1606
1959 7039 2000
1960 2 480 3308
1951 1380 1085
1962 1254 724
1963 1504 3348
1964 3099 5042
1965 2196 2070
1966 2136 4313
1967 1637 1665
1968 2395 5297
1969 4276 5601
1970 2571 4276
1971 2988 2512
1972 3062 3054
1973 5799 4 268
1974 5832 68218
1975 5833 6 887
1976 — 4222
1977 — 688
1978 — 1591
1979 — 07
1980-1991 — —

1992 — 5808
1993 — —

1994 2510 2150
1995 1100 400
1996 6240 2181
1997 8434 6 386
1998 2494 422
1999 4694 1326
2000 4650 1553
2001 4774 1254
2002 G000 2500
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Antalet brinder varierar bide mellan dren men ocksd under aret (se
figur 6.1). Storst antal brinder férekommer under manaderna april
till juli.

Figur 6.1 Antalet brander i produktiv skogsmark och annan tradbevuxen
mark under aren 1997 till 2006.
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Aven andelen avbrind areal varierar bide inom iret och mellan
olika &r, se figur 6.2. Juni 1997 var ett extrem &r d& nistan 3 000
hektar brindes av.
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Figur 6.2 Avbrand areal for produktivskogsmark och annan tradbevuxen
mark 1996-2006. Variationen av avbrénd areal kan vara stor
mellan aren och 1997 berodde detta frimst pa tre stora brander
tidigt pa aret (Ostersund, Ange och Sollefted ca 2 500 ha till-
sammans). Det ska dock noteras att Tyrestabranden 1999 (450
ha) och Bodenbranden 2006 (1 900 ha) inte redovisas i statisti-
ken.
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Antalet brinder i produktiv skogsmark och annan tridbevuxen
mark varierar mellan olika &r men ocks& mellan olika minader inom
respektive ar (se figur 6.1 och 6.2). Aven antalet brandindex (HBV-
index) for de tre hogsta brandklasserna varierar olika ménader och
uppvisar en variation mellan olika r (se figur 6.3). I figur 6.3 kan
en viss samvariation ses mellan hégt antal brinder och hogt antal
HBV-index fér klass 4, 5 och 5E.

Hoga virden pd HBV-indexet betyder torra férhillanden i de
6vre markskikten. En korrigering i modellen tar dessutom hinsyn
till att luftfuktigheten dr hogre under regniga dagar och att fuke
finns pd vegetationen som sinker brandfaran. Korrelationen (se
figur 6.3) ir olika stor for héga HBV-index och antalet brinder.
For dessa tre r dr korrelation bist under hégsommaren. Under
vdrménaderna finns flera osikerhetsfaktor som t.ex. hur brinderna
har klassificerats som gris- eller skogsbrand/annan brand. Fér
grisbrinder har den aktuella luftfuktigheten stor betydelse.
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Figur 6.3 Figuren visar hur antalet HBV-index for de hogsta klasserna 4, 5
och 5E varierar under april-september under aren 2003, 2004
och 2005 for sédra Sverige. Pa andra y-axeln presenteras varia-
tionen i antalet brander i produktiv skogsmark och annan trad-
bevuxen mark fér sédra Sverige under samma period.
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7 Forebyggande atgarder och

slackresurser

Férebyggande atgarder och legala grunder

Enligt lagen om skydd mot olyckor (LSO) har dgaren eller nyttjan-
derittsinnehavaren till byggnader och anliggningar skyldigheter
som berdr brandskyddsdtgirder. Av 2 kap. 2 § framgir siledes att
skogsmark eller andra omriden med vegetation inte omfattas.

En uppfattning ir dock att den som idger egendom madste ta sitt
eget ansvarar for skyddet. Mojligheten att forsikra sin skog ir en
dtgird som gor det mojligt for dgaren att skydda sig ekonomisket.

I 2 kap. 7 § férordningen om lagen om skydd mot olyckor anges
att linsstyrelsen och kommunen kan utfirda féreskrifter om for-
bud mot eldning utomhus eller om liknande férebyggande atgir-
der. Hir torde i paragrafens senare del ocksd finnas mdojlighet att
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reglera dven annan verksamhet i skogsbruket som kan antinda sko-
gen och starta en skogsbrand.

Enligt LSO kan igaren via tjinsteplikt vara skyldighet att med-
verka i slickning av brand i sin skogsmark. Agaren ska ocks utféra
bevakning efter avslutad riddningsinsats som en skogsbrand. Ridd-
ningsverket har tolkat LSO som att dgaren till skog ocksd har ett
ansvar for att forhindra och férebygga brinder eller vidta andra
brandskyddsatgirder.

Riddningsverket har inte kunnat finna 1 nigon annan lagstift-
ning att dgaren till skog har skyldigheter att vidta brandskyddsat-
girder i forebyggande syfte.

Nedan féljer utdrag ur lag om skydd mot olyckor (LSO)
(2003:778) med hinvisningar och kommentarer till lagen.

3 kap. (LSO) Kommunens skyldigheter
Forebyggande verksamhet

1 § For att skydda manniskors liv och hilsa samt egendom och miljon
skall kommunen se till att dtgirder vidtas for att forebygga brinder
och skador till folid av brinder samt, utan att andras ansvar in-
skrinks, verka for att dstadkomma skydd mot andra olyckor in brin-
der.

Kommunerna skall ta till vara mojligheterna att utnyttja varandras
resurser for forebyggande verksambet.

2§ En kommun skall genom rddgivning, information och pd annat
sdtt underlitta for den enskilde att fullgora sina skyldigheter enligt
denna lag.

Kommentar: kommunen ska se till att sjilv vidta &tgirder och kan
alltsd ge rdd och information om vad man bor géra i for att fore-
bygga brinder. Enligt 5 kap (tillsyn) kan féreliggande och férbud
goras 1 enskilda fall.

I propositionen till LSO anges att den enskild sjilv har skyldig-
het att ingripa vid olyckshindelser och att lagens syfte inte ir att
fora dver kostnader till samhillet. Lagstiftaren har valt att inte ak-
tivt infora en regel som direkt skulle kunna gett den enskild skyl-
digheter att vidta férebyggande dtgirder mot brand i vegetation.
Text nedan frdn proposition 2002/03:119 sid 50-51 och 69.
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Principen om den enskildes primdra ansvar

Syftet med gillande riddningstiinstlagstiftning dr inte att befria den
enskilde fran ansvar och kostnader for ingripanden vid olyckshéindel-
ser och fora over ansvar och kostnader pd det allméinna. Av forarbe-
tena framgar tydligt att lagens syfte i stillet dr att det allminna skall
hélla en organisation som kan gripa in nér den enskilde inte sjilv eller
med anlitande av ndgon annan klarar av att bemdstra en olyckssitua-
tion. Det allménna skall ingripa nér det framstdr som rimligt att detta
skall ansvara for de dtgirder som behovs for att avvirja eller begrinsa
en skada (jfr prop. 1985/86:170 s. 63). Regeringen vill sirskilt fram-
hélla att den nya lagen inte innebir ndgon dndring av denna ordning.
Tvdrtom betonas den enskildes ansvar pd omrddet i den nya lagen,
t.ex. genom den nya ordningen som ersdtter brandsyn (se avsnitt 6.1.2
nedan). Den enskilde — fysisk eller juridisk person — har sdledes ett
primdrt ansvar for att skydda sitt liv och sin egendom och att inte or-
saka olyckor. I forsta hand ankommer det pd den enskilde att sjilv
vidta och bekosta dtgirder 1 syfte att forhindra olyckor och begrinsa
skador till foljd déirav. Sambillet utévar tillsyn dver de mer specifika
skyldigheter som den enskilde har i dessa avseenden enligt olika lag-
stiftningar. Forst om en olycka intriffar eller Gverhingande fara rader
for att en olycka skall intriffa och den enskilde inte sjilv eller med an-
litande av ndgon annan kan klara av situationen, dr det sambillets
skyldighet att ingripa. Riddningstidnstbegreppet har konstruerats med
utgdngspunkt i denna princip (jfr avsnitt 6.2). Utredningen har fore-
slagit att det i den nya lagen skall foras in en sirskild bestimmelse en-
ligt vilken det dligger var och en att vidta skdliga dtgirder till skydd
mot olyckor. Juridiska fakulteten vid Lunds universitet och Kemi-
kontoret har invint att man bor precisera vad den enskildes allminna
ansvar omfattar. Utredningens syfte med den foreslagna bestimmelsen
dr visserligen endast att ge uttryck for den existerande principen om
den enskildes ansvar pa omrddet. Regeringen anser dock att det skulle
fora alltfor lingt och medfora betydande svirigheter av rittslig art att
lata denna princip komma till uttryck i en lagbestimmelse. En sddan
svdrighet dr att 1 lagtexten avgrinsa omfattningen av den enskildes
ansvar. En annan svdrighet dr att faststilla bestimmelsens relation till
annan lagstifining, t.ex. pd de straff- och skadestindsrittsliga omrd-
dena. Ndgra sirskilda sanktioner har utredningen inte heller tinkt
skall knytas till regeln. Mot bakgrund av vad som nu sagts menar re-
geringen att den nya lagen inte bor innebdlla ndgon allmin regel av
det slag som utredningen foreslagit.
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*Skyldigheten for sambillets organ att ingripa mdste vara begrin-
sad for att inte dventyra effektiviteten hos riddningstjinstorganisatio-
nen. For att en insats med anledning av en olycka eller Gverhingande
fara for en sddan skall foretas mdste det vara angeliget att sd sker.
Skyldighet att ingripa foreligger enligt 2 § Ril endast om det med
hénsyn till behovet av ett snabbt ingripande, det hotade intressets vikt,
kostnaderna for insatsen och omstindigheterna i dvrigt dr pikallat att
staten eller kommun svarar for insatsen. Var och en av dessa forutsdtt-
ningar mdste foreligga for att staten eller en kommun skall vara skyl-
dig att ingripa. Syftet dr, liksom tidigare konstaterats (avsnitt 6.1.1),
saledes inte att befria den enskilde fran ansvar och kostnader for ingri-
panden och 1 stillet fora dver ansvar och kostnader till det allméinna.
Lagens syfte dr att det allméinna skall héilla en organisation som kan
gripa in ndr den enskilde inte sjilv eller med anlitande av ndgon an-
nan kan klara av en olyckssituation. Det allméinna skall ingripa ndir
det framstdr som rimligt att detta svarar for de dtgirder som bebivs for
att avvdrja eller begrinsa en skada (prop. 1985/86:170s. 63).”

Efterfoljande dtgirder

9 § En riddningsinsats dr avslutad ndir den som leder insatsen (ridd-
ningsledaren) fattar beslut om detta. Beslutet skall redovisas i skriftlig
form. Nir en riddningsinsats dr avslutad skall riddningsledaren, om
det ir majligt, underritta dgaren eller nyttjanderittshavaren till den
egendom som riddningsinsatsen bar avsett om behovet av bevakning,
restvdrdeskydd, sanering och dterstillning.

Behdvs bevakning med hinsyn till risken for nya olyckor men
kommer bevakningen inte till stind, fir riddningsledaren utfora be-
vakningen pd dgarens eller nyttjanderdttshavarens bekostnad.

Polismyndigheten skall limna den hjilp som behévs.

Kommentar — det dr markigaren som har ansvaret att bevaka efter
en brand.

5 kap. Tillsyn

1 § Tillsyn éver efterlevnaden av denna lag och foreskrifter som har
meddelats med stod av lagen utévas av en kommun inom kommunens
omrdde och av linsstyrelsen inom linet. Statens riddningsverk eller, i
frdga om statlig raddningstiinst, den myndighet som regeringen be-
stammer, utovar den centrala tillsynen.
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2 § For tillsynen har tillsynsmyndigheten vitt att fd tilltride till bygg-
nader, lokaler och andra anliggningar. Tillsynsmyndigheten har ocksad
rdtt att fd de upplysningar och handlingar som behivs for tillsynen.

Tillsynsmyndigheten far meddela de foreligganden och forbud som
behivs 1 enskilda fall for att denna lag eller foreskrifter som meddelats
med stod av lagen skall efterlevas.

Beslut om foreliggande eller forbud far forenas med vite. Om nd-
gon inte vidtar en dtgird som denne dr skyldig att vidta enligt till-
synsmyndighetens foreliggande, fir myndigheten vidta dtgirden pd
dennes bekostnad.

Sambhallets beredskap for skogsbrander hos
kommunerna, staten, m.fl.

Antalet brandmin 1 beredskap och brandstationer har minskat med
tiden (Riddningsverkets 2002) och foér nirvarande kan inte nigot
trendbrott bedémas ske. En f6ljd av denna minskning av bered-
skapsresurser ir att det generellt tar lingre tid innan en slickningen
kan pabérjas av en skogsbrand. Detta leder ofta till flera styrkor
maste larmas ut till en skogsbrand och den samlade férmdgan att
genomfora slickningen kommer att ta lingre tid. Det innebir att
den genomsnittliga avbrinda arealen blir stérre. Eftersom brinder
generellt blir storre krivs ocksd mer resurser f6r at slicka dem.

En ofta anvind resurs vid skogsbrandslickning har varit f6r-
svarsmakten. Dessa resurser har ocksd minskat. Under 1990-talet
fanns det ofta mojlighet till bistdnd av t.ex. férvarets helikoptrar
for slickning i skog. Méjligheten ir idag begrinsad och ocks3 regi-
onalt ojimn. En handfull privat helikopterféretag limpade fér
skogsbrandslickning finns ocksd i landet men endast ett fital lin
eller kommuner har ingdtt avtal som férsikrar dem om dessa resur-
ser.

Den kommunala riddningstjinsten finns spridd i hela riket men
med en betydande tithet 1 sédra delarna (se figur 7.1). P4 grund av
att riddningsstyrkorna har ganska f3 personer i beredskap mdste
ofta flera styrkor larmas.

I figur 7.2 framgdr att i sédra och 6stra delen av Sverige ir tiden
for insats normalt kortare dn 30 min. I den nordvistra delen av
Sverige med bérjan 1 norra Virmland ir tiden fér att riddnings-
tjinsten ska nd fram ofta lingre in 30 min. Tiderna avser tiden till

74



SOU 2007:60

boende varfér tiden fér insats i skogsterring ofta kan bli avsevirt

lingre.

Figur 7.1 Karta over lokalisering av brandstationer i Sverige.
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Figur 7.2 Karta fran Glesbygdsverkets rapport December 2006.

Avstfing itid Blindrrasle Branditalion

* H mirnder eler mer
0 - 30 merader
- A mander

* 0 - Y0mreder

Esbl. betolkning pa Gar utan fast andfrbirdaize.
Hilla; Raddn magsvarkel Gleshygesverbats bearbelning.
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Totalt fanns det 736 brandstationer i Sverige vid dret slut 2002 (se
figur 7.3). Totalt fanns 4 018 personer i beredskap i landet. I norra
Sverige fanns det totalt 1023 i beredskap varav 159 var heltids-
kompetenser och 864 deltid. I sédra Sverige fanns det totalt 2 995 i
beredskap varav 805 var heltidskompetenser och 2 190 deltid.

Den senaste 30-8rs perioden har antalet brandstationer och an-
talet personer i1 beredskap minskat. I SOU-utredning 1981:82 re-
dovisades antalet personer i beredskap fér viren 1980 till 4 942.
Antalet brandstationer ir nigot osikert men torde d& ha varit fler
in 770 st. P4 drygt 22 &r har antalet personer i beredskap minskat
mer dn 900. Fér 20 &r sedan var det mer dn 20 % fler 1 beredskap.

Figur 7.3 Antal personer i beredskap kommunal raddningstjanst, decem-
ber 2002 for sodra och norra Sverige uppdelat per lan. Radd-
ningsverket, 2002.
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Riddningsverket har ocksé viss utrustning i olika depder som utgér
forstirkningsresurser till kommunerna. Denna utrustning ir delvis
en ersittning for de stora materiella resurser som staten tidigare
lagrade i civilférsvarsférraden.

Skogsbrandsmaterielen ir uppbyggd i totalt 24 moduler. En
modul bestdr av utrustning for tre eller fyra stycken 20-fots con-
tainrar och ir dimensionerad for en skogsbrand p& 500 hektar. In-
nehillet 1 en modul bestar av:

540 grovslangar (13 500 meter)

180 smalslangar (3 600 meter)

50 strilror

50 grenrdr

5 motorsprutor (1 klass 3, 4 klass 2)

Hackor, spadar, krattor, yxor, sigar, verktyg, stdltrddsborstar,
strilkannor, vattendunkar.

Regeringen beslutade den 19 april 2007 att terinfora stddet for
skogsbrandbevakning genom flyg 6ver hela landet. Det innebir att
alla lin har ritt att s6ka statliga medel frin Riddningsverket for att
kunna bedriva skogsbrandbevakning genom flyg. Linsstyrelsen har
ansvaret for skogsbrandsbevakning med flyg och beslutar enligt
Riddningsverkets riktlinjer om bevakning med flyg ska bedrivas i
linet. Direfter beslutar linsstyrelsen om omfattningen av bevak-
ningen, till exempel om flygslingornas uppliggning och hur ofta
bevakning ska utforas.

8 Hur paverkas den svenska
skogen av klimatférandringen

Detta kapitel dr forfattat av Sveriges lantbruksuniversitet och be-
stdr av utdrag ur Bergh et al. 2006.

Okad biomassa i skogen som foljd av 6kad tillvaxt

Ett férindrat klimat innebir att produktionsférutsittningarna ind-
ras f6r vira tridslag om SWECLIMs scenarier visar sig vara sanna
(Bergh et al. 2006). I virt kirva vinterklimat skulle en 6kad tempe-
ratur och koldioxidhalt sannolikt 6ka produktionen fér de flesta
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tridslag 1 Sverige. Detta f6rutsatt att inte nederbérden minskar
drastiskt. En 6kad temperatur vdr och hést leder till en férlingd
vixtsisong och att mer av solljuset kan utnyttjas till fotosyntes-
och biomassproduktion (Bergh et al, 2003). Detta leder sannolikt
till en 6kad biomassa- och stamvedsproduktion fér samtliga vira
tridslag 1 Sverige. Detta skulle kunna innebira att den &rliga till-
vixten, som idag ir ca 100 miljoner m’ stamved per r, blir 120-130
miljoner m’. Detta kan di innebira att den stdende biomassan ékar
och mingden biomassa per m* 6kar. Om s34 blir fallet beror helt och
hillet pA om man viljer ta ut den 6kade tillvixten eller inte och i
viss min pd skétselprogram. Det ir internationellt kint att skétta
skogar ir mindre brandbenigna dn skogar som limnas fér fri ut-
veckling. Med tanke pd att skogsindustrin behov av skogsrivara
forvintas oka, samtidigt som behovet av bioenergi frin skogen
kommer att 6ka kraftigt, dr det troligt att pd 20-50 &rs sikt avverkar
vi 1 samma nivd som tillvixten 1 skogen. Detta skulle innebira att
mingden biomassa per arealsenhet inte 6kar nimnvirt.

Forandringar av vaxtsamhallen

Detta idr inte litt att siga nigot sikert om hur vixtsamhillena
kommer att férindras. Ljusklimatet och niringsférhillandena i
marken ir de tv3 faktorer som har stérst inverkan p filtvegetation.
Naturligtvis spelar nederbordsklimatet, marktextur och markfuk-
tigheten roll.

Filtvegetation har man frimst 1 ungskogsfasen och under slutet
av omloppstiden dd marken i bestidndet fir mer ljus pga. glesare
tridskikt. T ett férindrat klimat med 6kad produktion skulle om-
loppstiden foérkortas nigot och bestindet sluta sig lite snabbare
(kortare ungdomsfas). I ett fullslutet bestdnd (exempelvis gran)
finns inget filt- eller bottenvegetation for att endast en liten mingd
ljus nar marken. I norra norrland och stora delar av s6dra norrland
sluter sig skogen aldrig riktigt. Dirfér borde effekten av sluten-
hetsgrad vara storst i norra Sverige. Om vi alltsd ser till medeldlders
bestdnd borde vi i en minskning av filtvegetationen och i sédra
och mellersta Sverige borde det inte dndras nimnvirt 1 medeldlders
bestind. Nir det giller niring kan ett f6rhdjt temperaturklimat 6ka
mineralisering av niringsimnen och ¢ka tillgingligheten f6r triden
och filtvegetation och gynna filtvegetation som kan utnyttja for-
bittrade niringsférhdllanden. Effekten av detta borde vara storst i
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plant- och ungskogar och ildre utglesade skogar. Dessutom borde
det ha storre effekt 1 norra Sverige dir niringen begrinsar tillvixten
1 stérre utstrickning dn i sédra. Man kan vil tinka sig en filtvege-
tationsgardient nir det giller niringsférhdllanden frin 13g till hog
niringsstatus: lav — lingon, blabirsris — smalbladigt gris — bredbla-
digt gris — l3gort — hogort. Man kan ocksd tinka sig att filtvegeta-
tionsférhdllanden man har i sédra Sverige flyttas upp till mellersta
och mellersta till norra. T sédra blir det nog samma som vi har idag
dven 1 framtiden men kanske en viss skiftning mot hogért och
eventuellt att nya arter introduceras.

9 Forandrat klimat som paverkar
brandrisken

Inledning

SMHI har ombetts leverera underlag till Riddningsverkets rapport
till Klimat- och sdrbarhetsutredningen angiende bedémning av risk
och konsekvens av skogsbrand i ett férindrat klimat. T kapitel 9 i
denna rapport redovisas SMHI:s sammanfattande dokument i sin
helhet som bidrag till utredningen.

Dokumentet (dvs. kapitel 9 i denna rapport) innehéller en sam-
manstillning av kartor som beskriver framtida férindringar av kli-
matet vilka bedéms vara intressanta vid virderingen av den fram-
tida skogsbrandrisken. Kartorna utgér ett urval av de scenariekar-
tor som Rossby Centre tidigare tagit fram pd uppdrag av Klimat-
och sirbarhetsutredningen, samt ett antal nya kartor som tagits
fram sirskilt f6r beddmningen av skogsbrandrisk. I texten forklaras
och kommenteras scenariekartornas innebérd.

SMHI har iven levererat utdata frin klimatscenarier att anvin-
das f6r effektstudier med brandriskmodeller vid SLU 1 Umea3. I do-
kumentet anges vilka klimatmodeller som ligger till grund fér de
olika levererade scenarierna och modellernas egenskaper beskrivs
kortfattat. En orientering ges ocksi om erfarenheter frin anvind-
ning av klimatscenarier i hydrologiska etfektstudier pA SMHI.
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Regionala klimatscenarier

En regional klimatmodell (RCM) behéver drivning pi rinderna
frdn analyserat vider eller frin en global klimatmodell (GCM). For
klimatscenarier behéver ocksd modellen en beskrivning av atmosfi-
rens innehdll av vixthusgaser/partiklar i form av utslippsscenarier,

s.k. IPCC SRES.

I detta dokument hinvisas till

e tvd versioner av Rossby Centrets RCM, RCA3 och RCAO.
Den senaste versionen av RCA ir RCA3 frin 2004 (Kjellstrom
m.fl., 2005). En tidigare version ir RCA2 frin 2002 (Jones m.fl.,
2004). Till RCA kan kopplas andra modeller. Ett sddant exem-
pel ir Rossby Centres havsmodell (RCO) som beskriver hav
och havsis (Meier m.fl., 2003). Nir de bdda modellerna kopplas
thop talar vi om RCAO (Déscher m.fl., 2002). I det arbete som
gjorts for sirbarhetsutredningen har resultat frin RCA3 och
RCAO (i det fallet med RCA2 som atmosfirsmodell) anvints.

e tre olika randvirden. Ett randvirde som anvinds f6r validerings-
syfte ir frin dteranalyserat vider, ERA40 ", viket motsvarar en
s& bra beskrivning av observerat vider vi kan gora idag pa global
skala. De 6vriga randvirdena anvinds f6r scenarier och bygger
pd tvd olika GCMer, ECHAM4/OPYC3 som ir en tysk modell
frin frin DKRZ, Deutsches Klimarechenzentrum GmbH, och
Max-Planck institutet fér meteorologi i Hamburg?. HadAM3H
ir en engelsk modell frin Hadley Centre vid Meteorological
Office, UKY.

e tv olika IPCC SRES utslippsscenarier, A2 och B2, dir A2 re-
presenterar en hogre nivd av vixthusgaser 1 atmosfiren vid 4r-
hundradets slut jimfort med B2. SRES stdr f6r Special Report
on Emissions Scenarios som ir en av IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) utgiven rapport som beskriver de
bakomliggande antagandena om virldens utveckling de nirmaste
100 aren (IPCC, 2000).

e Kombinationen av randvirde, utslippsscenarie och RCM ger ett
antal varianter av simuleringar som genomférts for olika tidspe-
rioder:

81

Bilaga B 21



Bilaga B 21

SOU 2007:60
Randvérde IPCC SRES | RCM | Forkortning | Tidsperiod

ERA40 - RCA3 | RCA3-ERA40 | 1961-1990

ECHAM4/0PYC3 | A2 RCA3 | RCA3-E-A2 1961-2100

ECHAM4/0PYC3 | B2 RCA3 | RCA3-E-B2 | 1961-2100

ECHAM4/0PYC3 | A2 RCAO | RCAO-E-A2 | 1961-1990 & 2071-2100
ECHAM4/0PYC3 | B2 RCAO | RCAO-E-B2 | 1961-1990 & 2071-2100

HadAM3H A2 RCAO | RCAO-H-A2 | 1961-1990 & 2071-2100

HadAM3H B2 RCAO | RCAO-H-B2 | 1961-1990 & 2071-2100

I denna rapport redovisas enbart en delmingd av alla resultat frin
dessa simuleringar, oftast frin RCA3-E-A2, RCAO-H-A2 och
RCAO-H-B2.

Utvardering av RCA

Utvirdering av RCA gors huvudsakligen dir s kallade dteranalyser
(ERA40) anvinds f6r att driva RCA. Resultaten frdn RCA, nir den
drivits av dteranalysdata, kan alltsd jimféras direkt mot observerat
klimat. Dokumentation av sidana jimférelser finns bla. i Jones
m.fl. (2004) och Kjellstrém m.fl. (2005). Nir RCA tar randvirden
frin en global klimatmodell kan man inte jimféra direkt mot ob-
servationer for ndgon sirskild tidpunkt. Istillet fir man underséka
klimatologiska medelvirden och variabiliteten kring dessa. Denna
typ av jimférelser finns i bl.a. Riisinen m.fl. (2003). Fel 1 den stor-
skaliga cirkulationen i den globala modellen férs med till den regi-
onala modellen och férsvirar utvirderingen av den regionala mo-
dellen.

Utvirderingarna av RCA visar att modellen given realistiska
randvirden kan dterskapa huvuddragen i det observerade klimatet i
Europa under de senaste decennierna med hog tlllforhthghet Detta
giller bdde lingtidsmedelvirden, sisongsvariationer och mellanirs-
variabilitet. En del problem finns dock. Sommartemperaturerna 1
stora delar av norra Skandinavien ir underskattade med ett 1-3
grader bdde 1 RCAO och i RCA3. En tendens finns ocksd till att
dessa fel accentueras f6r de varmaste sommardagarna (dd maximi-
temperaturerna underskattas med 5-6 grader f6r minga stationer).
Vad giller mdnadsnederbérden si 6verskattas den av bdde RCAO
och RCA3 i Skandinavien, sirskilt under sommarhalviret. Lokalt
kan denna 6verskattning vara stérre dn 50 %.
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P23 grund av den begrinsade upplésningen i RCA (typiskt 50x50
km rutor) kommer modellen att skvitta lite. Dvs. det blir fler dagar
med lite regn i modellen in vad som férekommer i observationer.
Over Sverige ger RCA nederbérd under ca 80 % av drets dagar
jimfort med 60 % av dagarna enligt observationer. Konsekvensen
blir givetvis att antalet fuktiga dagar blir f6r minga i modellresul-
taten.

Anvandning av RCA-resultat i effektstudier
RCA-resultat levererade fér brandriskmodellering

Foér brandriskutredningen av Riddningsverket genomfoér Anders
Granstrém och hans grupp vid SLU, Umed, simuleringar med
brandriskmodellen FWI. T detta fall drivs FWI med resultat direkt
frdn RCA3. Data som levererats till Anders Granstrém ir lufttem-
peratur, relativ fuktighet, vindhastighet pd 10 m héjd, 24 timmars
ackumulerad nederbérd, snétickningsgrad samt snédjup (vatten-
ekvivalent). Data frdn féljande simuleringar har levererats: RCA3-
ERA40 (1961-1995), RCA3-E-A2 (1961-1990, 2011-2040 och
2071-2100), RCA3-E-B2 (1961-1990, 2011-2040) och RCAO-H-
B2 (1961-1990 och 2071-2100). Drivningen av FWI med data frin
RCA3-ERAA4O0 ir avsett f6r en utvirdering och bedémning av méj-
ligheten att driva FWI-modellen direkt med RCA-resultat.

RCA-resultat som indata till effektmodellering — erfarenheter
fran hydrologin

P4 SMHI har resultat frin klimatmodeller anvints for att tolka
effekten av klimatets férindringar pd hydrologin inda sedan de for-
sta klimatsimuleringarna genomférdes pd Rossby Centre 1 mitten
pd 1990 talet. Alla tillimpningar som har genomférts inom klimat-
hydrologi har inneburit ndgon form av bearbetning av klimatmo-
dellernas utdata innan de har tillimpats 1 den hydrologiska model-
leringen. Eftersom klimatmodellerna historiskt sett inte har kunnat
generera utdata som dr jimférbar med det vider som kan observe-
ras, har andra metoder 4n att driva den hydrologiska modellen
direkt med klimatmodellens indata utvecklats. Anledningen ir att
modellresultaten inte ger en trovirdig hydrologisk respons, om
inga justeringar av modellerade drivdata gors.
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For att belysa de svirigheter det innebir att anvinda klimatmo-
dellernas resultat som drivdata f6r detaljerade effektmodeller, ges
nedan en orientering om de olika metoder som utvecklats for att
omsitta klimatscenarier till hydrologiska effekter. I jimférelse med
brandriskmodeller dr de hydrologiska modellerna troligen mindre
kinsliga for kvalitén pd drivdata, eftersom avrinning oftast svarar
laingsammare pd en nederbérdsimpuls dn vad t.ex. en grisbrands-
modell gor f6r en férindring i relativ luftfuktighet.

For att kunna genomféra trovirdiga effektstudier med brand-
riskmodeller krivs en forskningsinsats som riktas specifikt mot
just Sverféringen av klimatmodellens resultat till drivdata for
brandriskmodellerna. Detta inbegriper fler variabler in de som hit-
tills har anvints av SMHI f6r de hydrologiska effektstudierna.
Justering av variabler i klimatmodellen innebir idven att energiba-
lansen 1 modellen pdverkas. I metoden for att 6verféra data ir det
dirfor viktigt att samtliga variabler som anvinds ir konsistenta.
Som exempel kan nimnas att relationen och samspelet mellan ne-
derbord och relativ luftfuktighet ocksd efter en eventuell korriger-
ing mdste vara oférindrad.

Delta-metoden

Den hittills mest anvinda metoden f6r att éverféra data fran kli-
matmodellerna till hydrologiska effektstudier ir den si kallade
Delta-metoden. Istillet for att anvinda klimatmodellens utdata di-
rekt 1 den hydrologiska simuleringen utgdr Delta-metoden frin
skillnaden mellan klimatmodellens kontrollsimulering, vilken mot-
svarar dagens klimat (1961-1990), och scenariosimuleringen som
svarar mot ett framtida klimat (2071-2100). Férindringen frin
klimatmodellen i de hydrologiskt mest relevanta variablerna, neder-
bérd, temperatur och potentiell avdunstning, kombineras med en
observerad databas fér att skapa drivdata till den hydrologiska
modellen, som giller for ett framtida klimat.

Forindringen 1 nederbérd hanteras rittframt. Den procentuella
forindringen, som erhills frin analysen av klimatmodellens resul-
tat, anvinds foér att minadsvis justera den observerade nederbér-
den. Denna ansats innebir dock att ingen hinsyn tas till forind-
ringar 1 antalet nederbérdsdagar och inte heller till om neder-
bérdsintensiteten férindras pa olika sitt.
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Vad det giller férindringar i temperatur sd gors dessa pd ett mer
sofistikerat sitt. Analyser av klimatmodellens resultat visar att l13ga
temperaturer férindras mer 4n héga temperaturer. Overféringen av
temperaturférindringen gors dirfér via manadsvisa linjira samband
som forindrar temperaturen olika beroende pd den aktuella dagens
temperatur. Vid l8ga temperaturer blir dirmed 6kningen storre dn
vid héga temperaturer.

Overforingen av férindring i potentiell avdunstning har gjorts
med en tvdstegsmetod. Forst extraheras den absoluta skillnaden 1i
potentiell avdunstning fér varje manad och den relativa skillnaden
pa 4rsbasis frin klimatmodellen. M&nadsskillnaden adderas till en
tidsserie 6ver potentiell avdunstning som har beriknats via tempe-
raturobservationer. Direfter justeras denna férindrade avdunst-
ningsserie pd s sitt att den relativa skillnaden mellan kontroll- och
scenariodata blir lika stor som skillnaden mellan kontroll- och sce-
nariosimulering i klimatmodellen.

Scaling-metoden

Utvecklingen av klimatmodellen (RCA) ger allt bittre resultat vil-
ket 6kar mojligheten att anvinda resultaten pd ett mer direke sitt
dven for mer djupgdende effektstudier. En sidan metod ir den s3
kallade Scaling-metoden. Istillet f6r att justera observationer s8 att
de beskriver ett framtida klimat enligt klimatmodellen, s anvinds
observationerna till att justera klimatmodellens resultat till nivier
som Overensstimmer bittre med observationer. Med Scaling-me-
toden bibehills dirmed den variabilitet, och dven de férindringar i
variabilitet, som ges av klimatmodellen.

For att erhilla en realistisk hydrologisk respons miste neder-
bérden frin den regionala klimatmodellen ha liknande egenskaper
som observerad nederbérd. Nir modellerad nederbérd frin kli-
matmodellen jimférs med areell nederbérd som anvinds 1 den hyd-
rologiska modellen, visar det sig att klimatmodellen 6verskattar
antalet nederboérdsdagar. Till viss del beror detta pg att i klimatmo-
dellen anvinds en annan upplésning in 1 den observerade areella
nederbérdsdatabasen, 2 500 km? jimfért med cirka 400 km?”. For att
fi samma antal dagar med nederbérd 1 klimatmodellens kontroll-
klimat som i observationer, anvinds en tréskel under vilken all
nederbord sitts till noll (cirka 0.5 mm/dygn). Nista steg 1 juster-
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ingen ir en intensitetsberoende skalering av den modellerade ne-
derborden s att samma antal dagar med en viss intensitet uppnis.

Foér temperatur och potentiell avdunstning gérs justeringarna pd
ett mer direkt sitt. Jimforelser med observationer anvinds for att
justera klimatmodellens resultat under kontrollperioden si att kor-
rekta minadsmedelvirden erhdlls f6r dessa variabler.

For alla variabler (nederbord, temperatur och potentiell
avdunstning) antas samma korrektioner, som beriknats for den
overlappande tidsperioden mellan observationer och klimatmodell
(kontrollsimuleringarna), gilla dven {6r scenariosimuleringarna.

Scaling-metoden ir lovande, men befinner sig 4n si linge 1 allra
hégsta grad pd forskningsstadiet och det dterstdr en hel del arbete
for att den ska resultera i en helt trovirdig hydrologisk respons.
Frimst foreligger det problem med sisongsférdelningen av neder-
bord, vilken inte blir helt korrekt heller efter korrektion.

Rossby Centre regionala klimatscenarier —
sammanfattning av resultat

Sammanfattningen vad giller temperatur, snd, nederbérd, vind
samt extremer ir himtad frin den sammanstillning som finns pd
Rossby Centrets webbsidor under "Rossby Centre klimatscenario-
kartor” for Kimat- och sdrbarhetsutredningen. Sammanfattningen
vad giller torrperiod, torrdagar, relativ fuktighet och markvatten ir
sammanstilld sirskilt f6r beddmningen av brandrisk.

Temperatur och sno
Se figurerna 9.1 och 9.2

Sett 6ver hela perioden, 1961-1990 jimfért med 2071-2100, dkar
Sveriges drsmedeltemperatur i Rossby Centrets scenarier med mel-
lan 2,5 och 4,5 grader C. Trots den stora variabiliteten frin &r till ir
s& dr trenden tydlig. Den beriknade indringen ir statistiskt signifi-
kant ¥ redan om man jimfér perioden 2011-2040 med referenspe-
rioden 1961-1990. Vid nirmare detaljstudier finner man att tempe-
raturdkningen ir som storst under vintern, mellan 2,8 och 5,5 gra-
der C beroende pa val av scenario vid slutet av seklet. Den storre
okningen under vintern hinger samman med att snén minskar
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kraftigt 1 det varmare klimatet varvid strilningsbalans och skiktning
paverkas, vilket i sin tur leder till &nnu hégre temperaturer. Den
storsta 6kningen under vintern beriknas vara lings Norrlandskus-
ten och i Svealand. Detta dr de omriden didr minskningen av sné-
tickets utbredning dr som stérst.

Nir det giller snoticket dr det inte bara utbredningen som ind-
ras. Den del av dret som det finns ett sammanhingande snéticke
blir kortare med minst en minad fram till perioden 2071-2100 1 alla
scenarierna. Detta giller i hela landet utom i Skine och lings
Gétalandskusten dir snosisongen dr kort redan i dagens klimat och
dir snon forsvinner si gott som helt i scenarierna. De storsta for-
indringarna, med mellan tv4 och fyra ménaders férkortning av sno-
sisongen beriknas for delar av Svealand och Norrlandskusten.
Samtidigt som snésisongens lingd och snétickets utbredning
minskar, minskar ocksd det maximala snédjupet i hela landet, mest
1 de omriden som har lite sné redan i dagens klimat, men dven i
fjillkedjan. Under sommaren sker storsta 6kningen i temperatur
frimst i den sydligaste delen av landet.

Den stora férindringen i1 temperaturer under vintern handlar
inte bara om att medeltemperaturen férindras. Temperaturen ind-
ras olika mycket mellan kalla och mildare dagar. Temperaturen
okar framférallt under de allra kallaste vinterdagarna. Samtidigt
okar ocksid medeltemperaturen och temperaturen under mildare
dagar, men inte lika mycket. Ménstret, med storst férindring un-
der kalla dagar, giller under vintern fér hela landet. Under somma-
ren sker en motsvarande férindring i1 férdelningen mellan varma
och svalare dagar i de sydligaste delarna av landet, dir temperatur-
okningen ir som stdrst. D3 dr det istillet de varmaste dagarna som
blir relativt sett dnnu varmare, 6kningen ir stdrre dn f6r medeltem-
peraturen. I dvriga landet forvintas temperaturen 6ka mer likartat
bide under svala och varma sommardagar.

Uppvirmningen leder till att klimatzonerna flyttar norrut.
Temperaturklimatet, bdde i form av medelvirden men ocksd fre-
kvensen av antalet dagar med temperatur i vissa intervall, har stor
betydelse bide f6r samhillet men ocks8 for exv. vixters férmédga att
klara sig i olika regioner. I de scenarier som beskrivs ovan beriknas
vegetationsperioden, dvs. den del av dret di dygnets medeltempe-
ratur under en sammanhingande period ir 6ver 5 grader C, 6ka
med mellan en och tv8 minader i hela Sverige utom allra lingst i
soder dir den beriknade 6kningen ir uppemot tre ménader.
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Varma perioder
Se figur 9.2 och figur 9.2b

Lingden av den lingsta sammanhingande period med dygnsmax-
temperatur >20°C kommer generellt att 6ka med tiden. Det ir gi-
vetvis skillnader beroende pd uslippsscenarier och drivande modell
men 1 slutet av &rhundradet ger resultaten en f6rlingning pa runt 20
dagar 1 sédra Sverige. Figur 2b visar férindring i antal dagar med
dygnsmaxtemperatur >20°C 1 dagar/dr. Hir ses att totala antalet
dagar/4r kan 6ka frin nuvarande 15-25/8r med upp mot 50 dagar
fler/ar i slutet av &rhundradet i sédra Sverige.

Nederbord
Se figur 9.4

Nederborden dver Sverige forvintas 6ka under det nirmaste seklet
med mellan knappt 10 och drygt 20 %. I innu hogre grad dn i fallet
med temperatur ir det stora variationer mellan olika &r och olika
decennier. Trots detta dr trenden tydlig och skillnaden 1 &rsneder-
bérd jimfort med 1961-1990 ir statistiskt signifikant” redan under
perioden 2011-2040. Nederbérdsékningen ir stérst under vintern.
Just under vintern visar sig skillnader mellan de tva globala modell-
erna som anvints di simuleringen baserad pi den tyska modellen
med kraftigare vistvindar &ver hela Norden ger mycket mer neder-
bérd 1 hela omridet. Samtidigt ger simuleringen baserad pd den
brittiska modellen minskad vistvind och dirigenom minskad
nederbord vister om den skandinaviska fjillkedjan samtidigt som
mer nederbord fis 6ster om fjillkedjan d& sydostvindar blir vanli-
gare. Under sommaren forvintas Sydsverige, tillsammans med 6v-
riga Europa séder dirom, f§ minskad nederbérd i alla simulering-
arna. Lingst 1 norr férvintas dock nederbérden 6ka ndgot dven pd
sommaren.

I samtliga scenarier giller att extremnederbérden, exempelvis
uttryckt som mingden nederbérd under ett dygn, férvintas oka.
Detta giller bide i omriden dir den totala nederbérden 6kar, men
ocksd 1 omriden dir den minskar. Fér Sydsverige under sommaren
kan man alltsd siga att det kommer att regna totalt sett mindre och
mindre ofta men, di det regnar, mer och di frimst vid de tillfillen
d& det ir friga om kraftiga skurar. I norra Sverige under sommaren
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och hela landet under vintern kommer det att falla totalt sett bide
mer nederbord och oftare.

Resultat baserade dven pd flera andra regionala klimatmodeller
visar sammantaget att nederbérden vintertid férvintas oka fram-
dver 1 hela Sverige. Under sommaren férvintas nederbérden 6ka
frén norra Svealand och norrut men férindringen i Gotaland ir
osiker.

Vind

Vindférhdllandena férindras endast marginellt under sommaren 1
de olika scenarierna. Under resten av &ret och frimst under vintern
varierar férindringen beroende pd vilken global klimatmodell som
anvints. I berikningarna baserade p& den tyska globalmodellen
okar vindarna med 7 till 13 % ull i slutet av seklet beroende ut-
slippsscenario under vintermanaderna éver Sverige i medeltal. Den
maximala vindhastigheten beriknas forindras ungefir lika mycket
som férindringen i medelvindhastighet. T berikningarna baserade
pd den engelska globalmodellen ir vindférindringarna 1 allminhet
smd 1 regionen.

Variabilitet och extremer

Nir det giller extrema viderhindelser s§ framtrider en bild av ett
framtida klimat med férindringar bide i frekvens och i grad av en
del extrema hindelser i regionen. De kalla extremerna minskar
kraftigt under vinterhalviret. Under sommaren visar berikningarna
pd ett varmare klimat, men de riktigt stora férindringarna i varma
extremer ligger lingre séderut i Europa. Det ir bara i de sydligaste
delarna av landet som temperaturen under de varmaste dagarna
proportionellt sett 6kar mer in medeltemperaturen. Nederbérds-
klimatet ser ut att g inte bara mot mer utan ocksd mot mer inten-
siv nederbord i hela landet. Det sistnimnda giller dven i Sydsverige
pd sommaren dir nederborden totalt sett berdknas minska.
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Torrperiod och torrdagar
Se figurerna 9.5 och 9.6

Den storsta 6kningen av antal torra dagar per mdnad (dagar med
nederbérd <1 mm) sker i sédra Sverige 1 augusti med upp till 5 da-
gar. I norra Sverige ir forindringen oftast liten men det finns en
tendens till att antalet torra dagar minskar med tiden si att det vid
drhundradets slut ir ett firre antal torra dagar dn under referenspe-
rioden. Forindring 1 torrperiodens lingd (antal dagar 1 f6]jd med
nederbérd <1 mm) 4r mestadels liten. Den storsta dndringen ses i
sodra Sverige mot slutet av drhundradet med en f6rlingning pd 3-6
dagar.

Relativ fuktighet
Se figur 9.7

Den relativa fuktigheten tenderar i de flesta framtidsscenarier att
vara oférindrad eller 6ka med tiden. Okningen ses sirskilt i norra
Sverige under sommaren. Ur brandrisksynvinkel kan man férvinta
sig att en eventuell férindring 1 den absolut ligsta relativa fuktig-
heten ir av intresse. En del scenarier redovisar medelférindring av
den ligsta relativa fuktigheten som simulerats f6r en ménad, dvs.
medelvirde av mdnadsminimum av relativ fuktighet. Hir ses en
svag till méttlig 6kning 1 sédra Sverige under viren men en signifi-
kant 6kning 1 norra Sverige under sommaren.

Markvatten
Se figur 9.8

Forindring av markvattenhalten redovisas f6r de 6versta 7 cm av
jordlagret. Andringen anges i procent, dvs. (mm vatten i scenario —
mm vatten i referens)/(mm vatten i referens). Hir redovisas enbart
medelférindringen av den ligsta markvattenhalten som simulerats
f6r en minad, dvs. medelvirde av minadsminimum av markvatten.
Den kraftigaste dndringen anger en reduktion av markvatten med
mer dn 20 % 1 syddstra Sverige under sommaren. Som ett exempel
skulle 18 mm vatten i de 6versta 7 cm i s fall minska till ca 14 mm.
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Scenariekartor fran RCA

Rossby Centre har pd bestillning av Klimat- och sirbarhetsutred-
ningen tagit fram ett stort antal (tusentals) klimatkartor som pd
olika sitt beskriver klimatet och dess méjliga utveckling.

Materialet bygger pd berikningar med Rossby Centrets regio-
nala klimatmodell RCA3 och den kopplade RCAO-modellen.

Vi har granskat materialet men pga. dess omfattning kan det f&-
rekomma felaktigheter i1 kartorna.

P4 foljande sidor redovisas ett urval av alla kartor som bedémts
intressanta som underlag fér en bedémning av risken fér okad
framtida skogsbrand. De variabler/index som redovisas ir diffe-
rensplottar, dvs. dndringen i tiden av respektive variabel/index,
framtidsperiod — referensperiod (1961-1990). De variabler/index
som redovisas framgdr av tabellerna nedan. Kortnamnet ir det
namn som anvinds i presentationen av kartmaterialet pd Rossby
Centrets webbsidor under sammanstillningen till Klimat- och sir-
barhetsutredningen.

Figurnr | Beskrivning Kortnamn Enhet

9.1 Medeltemperatur p& 2 m niva T2m_mean °C/manad

9.2 Langsta sammanhangande period med T2max_maxHWaveGT20 | dagar/ar
dygnsmaxtemperatur >20°C

9.2b Antal dagar med dygnsmaxtemperatur T2max_nGT20 dagar/ar
>20°C

9.3 Antal dygn med snétacke SnowCover_nSnowCover | dagar/ar

9.4 Nederbord, summerad Precip_sum mm/manad

9.5 Antal dagar med nederbérd <1 mm Precip_nDryDayl dagar/manad
("antal torrdagar”)

9.6 Langsta sammanhangade period med Precip_max DrySpelll dagar/sésong
nederbdrd <1 mm/dag ("torrperiod”)
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Foljande variabler finns inte med i det ursprungliga materialet till
Klimat- och sirbarhetsutredningen men har tagits fram specifikt
fér bedémning av brandrisk:

Figurnr | Beskrivning Kortnamn Enhet

9.7 Medel av relativ fuktighet pa 2 m niva relative_humidity %

9.7 Medel av manadsminimum av relativ monmin_relative_humidity | %
fuktighet pa 2 m niva

9.8 Medel av manadsminimum av monmin_top_soil_moisture | andring i
markfuktighet i de dversta 7 cm %

Figur 9.1
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Figur 9.2b
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Figur 9.3
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Figur 9.4
DIFF_Precip_sum
RCA3 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100

GCM: ECHAM4/0PYC3, IPCC-SRES: A2

—) e e A
u
[ite
650
e
550
00
o
MAM i "
300 e
250
a0 et
I i
B i
-ﬁn ﬂd
a"'E'i;
JIA |
i
| ¥
{30
‘J

95



Bilaga B 21 SOU 2007:60

RCAO 1961-1990 CTL 2071-2100 A2 2071-2100 B2
GCM: HadAM3H

D e e o

MAM

JIJA

Figur 9.5
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Kommentar: Fore april och efter september ir alla resultat nega-
tiva, dvs. antalet dagar minskar.

DIFF_Precip_nDryDayl
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Kommentar: Fére april och efter september ir i princip alla resul-
tat negativa, dvs. antalet dagar minskar.
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Figur 9.6
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Figur 9.7

DIFF _relative_humidity
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Figur 9.8

DIFF_monmin_top_soil_moisture
RCA3 2021-2050 2071-2100
GCM: ECHAM4/0OPYC3, IPCC-SRES: A2

10 Resultat av brandriskanalyser
med simulerade vaderdata

I detta kapitel redovisas modellberikningar fér brandriskindex
(FWI) som genomforts av Anders Granstrom vid Sveriges lant-
bruksuniversitet, Institutionen fér skogens ekologi och skotsel,
Umed.
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Inledning

Det ir inte ndgon litt uppgift att analysera den potentiella framtida
skogsbrandsituationen, eftersom den ir ett resultat av interaktio-
nen av ménga olika faktorer. Vad giller exempelvis den totala area-
len skog som brinner i ett omride beror den av flera olika kompo-
nenter, varav samtliga ir dynamiska och direkt eller indirekt kan
komma att indras under ett framtida férindrat klimat. Dels beror
arealen av mingden antindningar, vilka ir en funktion av s3 vil
minniskors beteende (antropogena antindningar) som klimatet
(blixtantindningar). Dels beror arealen av brandbeteendet, som
styrs av klimatet och brinsletypen. Brinsletypen 1 sin tur idr en
funktion av markvegetation och tridbestdnd, vilket ytterst bestims
av klimatet. Slutligen ir det naturligtvis avgorande vilka resurser
sambhillet dr berett att satsa pd brandbekimpning i skog. I Sverige
tar vi for givet att alla brinder skall bekimpas, utan hinsyn till
kostnader, men i andra delar av det norra barrskogsbiltet (Kanada
och Ryssland) finns zoner dir man av ekonomiska skil valt att inte
ha nigon brandbekimpning.

Den hir studien analyserar endast en mindre del av detta kom-
plex, nimligen den direkta effekten av ett férindrat klimat pd
“brandrisken”, uttryckt som antalet dagar med en vidersituation
(uttorkning, vind, luftfuktighet) som medger snabb brandspridning
och hég brandintensitet. Dirtill kan man rikna med att framtida
vegetationsfoérindringar till f6ljd av dndrat klimat, kan inverka pd
brandsituationen. Dessa potentiella effekter behandlas inte i detta
kapitel. Emellertid kan det krivas ganska stora vegetationsférind-
ringar for att f8 en kvantitativt annorlunda brinslesituation. S3
linge marken ticks av mossa eller renlav och skogsbestdndet utgors
av barrtrid brukar man ha éverraskande likartade brinslestruktur
pi marken, med ungefir 1 kg finbrinsle/m’. Om man i framtiden
fir en betydande 6kning av lovtridsinslaget kommer dock brinsle-
situationen att forindras patagligt: mingden finbrinsle pd marken
minskar och strukturen i en brinslebidd dominerad av [6vf6rna ir
dessutom mindre gynnsam foér brandspriding (Berglund, 1998).
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Metoder

For att skatta férindringar i brandrisksituationen under ett férind-
rat framtida klimat, har vi utnyttjat verkliga och simulerade dagliga
viderdata och beriknat brandrisken med hjilp av ett kanadensiskt
brandrisksystem. Detta system nyttjar dagliga observationer av
temperatur, nederbord, relativ luftfuktighet och vind for att gene-
rera ett antal olika index som ir relevanta for att bedéma den dag-
liga skogsbrandsituationen (Gardelin, 1997). Det index vi koncent-
rerat oss pa 1 denna studie ir FWI (fire weather index), vilket ger
en relativ skattning av intensiteten i flamfronten av en fritt spri-
dande skogsbrand. Det kanadensiska brandrisksystemet har testats
for svenska skogsbiotoper (Granstrém & Schimmel, 1998) och vi-
sat sig ge realistiska skattningar av brandspridningspotential och
intensitet. FWI-indexet ir alltsd designat for att skatta brandinten-
siteten. Denna ir 1 sin tur, for ett och samma brinsle, en funktion
av spridningshastigheten och brinslekonsumtionen per tidsenhet
och ir vil korrelerat med svirigheten att bekimpa elden (Stocks et
al., 1989). Ju ligre index, dess enklare kan elden begrinsas och
dirmed finns en god koppling till avbrind areal. Dessutom finns en
koppling mellan indexvirdet och risken att en skogsbrand éver hu-
vud taget skall intriffa.

For att {4 ett integrerat métt pa brandrisksituationen har vi gjort
dagliga FWI-berikningar 6ver ett antal ir och koncentrerat oss pa
férindringar i antal dagar per &r med héga indexvirden. Internatio-
nella analyser har visat att detta ger ett integrerat mitt pd “brand-
klimatet” vid jimférelser mellan olika regioner etc. (Stocks et al.,
1996).

I samtliga fall har berikningarna gjorts éver perioder om 20 r
(verkliga data) respektive 30 &r (simulerade data). Simuleringarna
har varit Hadley control respektive B2 och Echam control respek-
tive A2. (Dessutom har RCA Era40 korts, men behandlas inte vi-
dare hir di den gav simre passning mot verkligt vider in 6vriga
modellkérningar).

Vi har gjort berikningar av FWI-index baserat pd dagliga vider-
data: dels verkliga, dels simulerade viderdata. De verkliga data-seri-
erna kommer frin 12 stationer spridda éver landet. Tidstickningen
ir 20-8rsperioden 1976-1995. Simulerade viderdata har erhillits for
samma orter, samt for ytterligare 12 positioner 1 landet, for att 3
en bittre tickning inom landet. Tidstickningen fér simulerade data
har varit 30-8rsperioden 1961-1990 (Echam control, Hadley con-
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trol), 2011-2040 (Echam A2, Echam B2), samt 2071-2100 (Echam
A2, Hadley B2). Simuleringarna giller i samtliga fall ytor om 50x50
km (se vidare den nirmare beskrivningen av klimatsimuleringen).
Analysen av ”verkliga” data stordes en del av att observationsse-
rierna inte var fullstindiga f6r alla stationer under alla 4r. Inga for-
sok gjordes att ersitta saknade data genom interpolering frin
grannstationer, utan istillet fick respektive &r utgd. Ursprungligen
ingick ytterligare ndgra stationer (Norrképing, Norriker,
Malexander), som dock fick strykas ur analysen, d4 alltfér manga ir

foll bort.

Indexberdkningar fran verkliga viderdata

Frekvensfordelningen av FWI-virden (antal dagar per klass i me-
deltal per &r) antar ett likartat monster 1 samtliga fall: ett stort antal
dagar 1 FWI-klassen 0-1 och diréver en successiv minskning av
antal dagar per klass. Ett exempel ges i Figur 10.1 for Mililla i SO
Sméland. Klassen 0-1 héll dir drygt 100 dagar i medeltal per &r (ej
med i figuren), men f6r FWI-virden diréver ir det en jimn redu-

cering (Figur 10.1).
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Figur 10.1  Frekvensfordelning av antal dagar med olika FWI-index for
Maélilla i SO Gotaland. Medeltal per ar, berdknat pa verkliga va-
derdata for perioden 1976-1995. Klassbredden har satts till 1
FWI-enhet. Klassen 0-1 var allra stérst, med omkring 100 dagar
och har inte tagits med i figuren. Hog brandrisk foreligger vid
FWI-varden dver 20 och extremt hog risk vid FWI-varden dver

30.
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En logaritmering av Y-axeln i figuren éver frekvensférdelningen
resulterar 1 en ndgotsdnir ritlinjig avtrappning i antal dagar per
klass med 6kande FWI (Figur 10.2), vilket visar att fordelningen
foljer en exponentiellt avtagande funktion, om man undantar den
allra ligsta klassen (FWI-virden 0-1). Detta gor det littare att
jimfora olika data-set, och att se fordelningen av det relativt lilla
antal dagar med mycket héga indexvirden; de dagar som ur brand-
synpunkt dr allra viktigast.
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Figur 10.2  Frekvensfordelning av antal dagar med olika FWI-index, berdknat
pa verkliga viderdata for perioden 1975-1995 for tva lokaler i
olika klimatzoner: Fredrika i Visterbotten respektive Malilla i
Kalmar lan. Notera att Y-axeln logaritmerats for att kunna se
fordelningen av extrema dagar (jamfor Figur 10.1).
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Med stigande nivder pd FWI fo6ljer dels att allt storre andel av
skogsmarken ndr ett brinnbart stadium, dels att intensitet och
spridningshastighet i en potentiell brand ¢kar. Vid FWI>10 finns
en pataglig risk for brandspridning i de mest littorkade skogsty-
perna (Tanskanen et al., 2005). Vid FWI>20 ir de flesta skogsmil-
joer brinnbara och vid FWI>30 kan man dessutom pirikna ett
explosivt brandbeteende med snabb spridning, hog intensitet och
stor risk for kronbrand. Fér skilda delar av landet dr det 1 medeltal
per &r 50-80 dagar med FWI>10 och 10-30 dagar med FWI>30
(Figur 10.3). For bida dessa troskelvirden ir det hogst antal dagar i
SO Gétaland.

Antal orter med bra verkliga data var ganska {3, men ricker for
att grovt bedéma “verkligt” brandvider for olika delar av landet
under det sena 1900-talet. Exemplen Fredrika respektive Mélilla
kan illustrera ett par typfall. Mililla ligger i det torra éstra Gétaland
(40 km NV Oskarshamn) och representerar en ur brandrisksyn-
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punkt extrem del av landet. Fredrika ligger i Norrlands inland (100
km V om Umed) och ir typiskt f6r en stor del av Norrland (un-
dantaget fjillnira omriden): for bdda lokalerna faller antal dagar
per klass exponentiellt med 6kande FWI. Hégsta noterade virden
ligger nirmare 50 fér Fredrika och dnnu nigot hogre for Mililla.
Kurvan for Mélilla ligger generellt hgre och har ett ndgot flackare
forlopp dn for Fredrika, det vill siga Mililla har bide ett storre an-
tal dagar med ”brandrisk” och en procentuellt stérre andel av dessa
dagar 1 hoga risknivder.

Figur 10.3  Siffrorna visar antal dagar med FWI-index >10 (véanster karta)
respektive FWI>20 (hdger karta) for fjorton orter i landet. Berak-
ningar baserade pa verkliga vaderobservationer. Medeltal per ar
6ver 20-arsperioden 1976-1995. Siffrorna dr avrundade till
ndrmaste heltal.
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Antal dagar med F\WI = 10

Verkliga data

1976 - 1995
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Indexberdkningar fran simulerade viderdata

Kérningarna med simulerade 1900-talsdata gav genomgiende
mycket ligre FWI-nivier in “verkliga data”, men Hadley ligger
nirmare verkligheten in ECHAM. Det innebir att nigon eller
nigra av de variabler som ingdr i1 berikningen av FWI-indexet ir
systematiskt felskattade 1 dessa modeller. Det kan till exempel rora
sig om antalet nederbérdsdagar per lokal, eller luftfuktigheten.
Dock foljer frekvensférdelningen dven for simulerade data grovt
sett en exponentiellt avtagande funktion, men med visentligt
brantare lutning in foér verkliga data (Figur 10.3). Grovt riknat
motsvaras FWI-nivin 30 for verkliga data av 20 fér Hadley B” och
bara 10 f6r Echam A2 (Figur 10.4). I vissa simuleringar som gjorts 1
Kanada har man schablonkorrigerat nederbérd och rh f6r att nirma
sig realistiska brandindex-virden. Vi tror dock att man 1 férstone
bér koncentrera sig pd férindringarnas storlek och riktning och
inte pd absolutvirden 1 FWI.
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Figur 10.4  Frekvensfordelning av antal dagar med olika FWI-index, berdknat
pa tre olika data-set for det sena 1900-talet: verkliga viderdata
for perioden 1975-1995, Hadley-simulering for perioden 1961
1990, respektive Echam-simulering for samma period. Ovre gra-
fen géller Fredrika i Vasterbotten och den undre Malilla i Kalmar
lan. Notera att Y-axeln logaritmerats for att battre kunna se for-
delningen av extrema dagar (jamfor Figur 10.1).
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Figur 10.5 Sambandet mellan verkliga och simulerade FWI-index for 12
orter i landet. Kustndra orter har valts bort. For respektive ort
(punkt i figuren) noteras pa x-axeln antal dagar med FWI >20
beridknat pa verkliga viderdata fér perioden 1978-1995. | y-led
noteras antal dagar Over vissa troskelvirden for simulerade va-
derdata: Echam FWI>10 (dversta grafen), Echam FWI >10
(mellersta grafen) respektive Hadley FWI >10 (understa grafen).
Simulerade vaderdata i samtliga fall fér perioden 1961-1990.
Korrelationen (Pearsons korrelationskoefficient) inom respektive
dataset ar 0.38, 0.48 respektive 0.79.
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Verkliga data vs Hadley modelldata
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Aven om allts§ FWI-index ir gravt underskattat nir man riknar p3
simulerade data finns en férhillandevis god geografisk korrelation
mellan simulerade och verkliga index, nir man tittar pd antalet da-
gar over vissa troskelvirden (Figur 10.5). Fér de 12 orterna med
goda verkliga data var det en svag korrelation (0.38) med Echam
nir man sitter troskelvirdet FWI>5, ndgot bittre (0.48) med tros-
kelvirdet FWI>10 och riktigt bra (0.79) med Hadley och tréskel-
virdet FWI>10. Den geografiska trenden éver landet som avspeg-
las 1 modelldatat fér det sena 1900-talet ligger alltsd ganska nira
verkligheten, 4tminstone fér Hadley.

Jamforelser av CO,-senario B2 respektive A2 for
perioden 2011-2040

For perioden 2011-2040 gjordes en jimforelse mellan de tvd CO,-
scenarierna B2 och A2. Endast Echam-simuleringar fanns tillging-
liga. Berikningarna av FWI-index indikerar en betydande skillnad 1
antal dagar med héga indexvirden: Vid tréskelvirde FWI>5 gav
scenario A2 i medeltal (6ver alla de 24 lokalerna) 2.9 fler dagar in
B2 (22 % skillnad) och vid tréskelvirde FWI>10 i medeltal 1.0 fler
dagar (45 % skillnad). Det verkar inte vara ndgon tydlig geografisk
trend nir man jimfér A2 och B2 (Figur 10.6). Det ir inte heller
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ndgon storre skillnad i férindringens storlek mellan orter med liga
risknivier respektive héga (Figur 10.7).

Figur 10.6  Skillnad i antal "brandriskdagar’” mellan CO2-scenarierna B2
och A2 for 24 olika orter i landet sorterade fran norr till soder.
Simulerade data fran Echam-modellen fér perioden 2011-
2040. Positiva varden innebar att A2 genererar fler "brandrisk-
dagar” dn B2. Tva olika troskelvirden (FWI>5 resp10) illustreras
for varje ort.
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Figur 10.7 Sambandet mellan antal brandriskdagar (FWI>10) for de tva
olika CO2-scenarierna B2 och A2, fér 24 orter i landet. Simule-
ring for perioden 2011-2040 med Echam-modellen som bas.
For samtliga orter utom tva (Vittangi och Véastervik, inringade),
indikerar hog-C02-scenariet A2 fler riskdagar.

Scenario B2 vs A2, Echam 2011-2040.
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Figur 10.8  Antal dagar med FWI-index >10 enligt Echam-modellen for de
tva olika CO,-scenarierna B2 (vdnstra kartan) respektive A2
(hogra kartan). Siffrorna ar avrundade till ndrmaste heltal for
vérden over 1.

Echam A2
2011 - 2040
Antal dagar med FWI =10

Echam B2
2011 - 2040
Antal dagar med FWI = 10

Trender fram till 2100

Nir man jimfoér simuleringar for det sena 1900-talet med det sena
2000-talet indikerar sdvil Hadley B2 som ECHAM A2 ett {orind-
rat brandklimat: I exemplet Fredrika ger 2071-2100 jimfoért med
1961-1990 (Control) ndgot fler dagar med méittlig brandrisk (Figur
10.9 och 10, évre panelerna), men nira nog oférindrat antal dagar
med hog risk. Frekvensférdelningen startar f6r 2071-2100 frin en
nigot hogre niva, men faller snabbare. Hadley (Figur 10.9) respek-
tive Echam (Figur 10.10) ger samma relativa bild. I exemplet
Mililla ger 2071-2100 totalt sett ett hogre antal brandriskdagar,
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men dessutom med forstirke trend 1 hogre brandriskklasser (Figur
10.9 och Figur 10.10, undre graferna). Kurvan som illustrerar fre-
kvensférdelningen f6r 2071-2100 har en flackare avtrappning. Hir
fir man alltsd en kraftig 6kning i antalet dagar med extremt hog

brandrisk.

Figur 10.9  Frekvensfordelning av FWI for Hadley-modellens simulerade
data. For varje ort (Fredrika respektive Malilla) illustreras fordel-
ningen for sent 1900-tal (control = 1961-1990) respektive
framtidsklimatet (2071-2100).
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Figur 10.10 Frekvensfordelning av FWI-index fér Echam-modellens simule-

rade data for tva orter: Fredrika respektive Malilla.
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Sammantaget analyserades simulerade data frin 24 olika punkter
spridda 6ver landet. Fér 12 av dessa finns dessutom verkliga vider-
data (av mer eller mindre god tidstickning). For de simulerade be-
rikningarna valdes ett troskelvirde om FWI 10 for att £ ett kvan-
titativt matt pd hur antalet dagar med en forsvarlig brandrisk varie-
rar spatialt och hur de kan komma att férindras 1 skilda delar av
landet. Samma tréskelvirde valdes fér bdde Hadley och ECHAM,
men som visats ovan gav Hadley control respektive Echam control
(simulerat 1900-talsdata) s& olika resultat att man inte bér jimféra
dem med varandra utan enbart inom respektive modell for olika
tidsperioder.

Det simulerade 1900-talsdatat visar f6r Hadley en méttligt stark
N-S gradient i antal dagar per &r med FWI-index 10 eller hogre (Fig
11, vinstra kartan). Inom Norrland finns dessutom en forsvarlig
Ost-vistlig gradient, med omkring dubbelt s§ minga dagar i oster.
FWI-index 6ver 10 ligger ungefir i paritet med antal dagar med
FWI-index 6ver 20 for verkliga data.

De simulerade virdena fér tvd kustnira punkter, Vistervik och
Norrképing, ser ut att vara omotiverat l3ga, liksom virdet for
Jonkoping, vilket torde bero pd att den geografiska ruta som simu-
leringen gjorts f6r 1 respektive fall inkluderar en betydande mingd
havs- eller sjoyta.

Forindringen i antal dagar med FWI 10 eller hogre fram till
2071-2100 f6r Hadley-simuleringen illustreras i hégra kartan i
Figur 10.11. Positiva siffror visar ett dkat antal dagar, negativa siff-
ror ett minskat antal dagar. For de flesta punkter i1 sédra Sverige ir
det en kraftig 6kning, ofta mer dn 50 % (dven vad giller f6rind-
ringen verkar Norrképing och Vistervik nigot udda, jfr forklar-
ingen ovan). Norrut avtar ékningen och vinds for stora delar av
Norrlands inland i en svag till mittlig minskning.
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Figur 10.11 Antal dagar i med FWI-indexvirden >10 enligt viderdata fran
Hadley. Vanstra kartan visar antal dagar i medel per ar under
sent 1900-tal. Mellersta kartan visar medlet for perioden 2071-
2100. Hogra kartan visar forandring i antal dagar fram till
2071/2100. Positiva siffror innebar dkat antal. Siffrorna ar av-
rundade till ndrmaste heltal.

Hadley Control
1961 - 1980
Antal dagar med FW1 = 10

Hadley B2
2071 - 2100
Antal dagar med FW1 = 10

Hadley B2
Skillnad
Antal dagar med FW = 10

Fér Echam var det ingen tydlig geografisk gradient f6r det sena
1900-talet i antal dagar med FWTI 6ver 10 (Figur 10.12). Tv4 punk-
ter i norr stir ut med allra hégst antal: Vittangi och Overtornes.
Diremot visade forindringen till 2071-2100 samma geografiska
trend som Hadley: en mycket kraftig 6kning i sédra Sverige och en
nedging i1 Norrland. Liksom fér de Hadleybaserade berikningarna
skiljer forindringsvirdena for Norrkoping och Vistervik ut sig frin
det generella ménstret i SO Sverige.
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Figur 10.12 Antal dagar i med FWI-indexvarden >10 enligt viderdata fran
ECHAM. Vinstra kartan antal dagar i medel per ar under sent
1900-tal. Hogra kartan visar férandring i antal dagar till
2071/2100. Positiva siffror innebar 6kat antal.

Echam A2
1961 - 1980
Antal dagar med FW1 > 10

Echam A2
2071 - 2100
Antal dagar med FWi = 10

Echam A2
Skillnad
Antal dagar med FWM > 10

I Figur 10.13 redovisas antal hogriskdagar f6r de Echam-baserade
berikningarna fér tre olika tidsperioder: 1961-90, 2011-40 respek-
tive 2071-2100. Tendensen ir att den stora kningen 1 antal riskda-
gar 1 s6dra Sverige, sker forst efter 2040. For Hadley finns alltsd
inget data fér 2011-2040, varfér ndgon nirmare precisering av tid-
punkten fér férindringen fram till 2071-2100 (se Figur 10.14) inte
kan goras.
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Figur 10.13 Antal dagar per ar med FWI>10 fér simulerade vaderdata enligt
Echam A2: Control (=1961-1990), 2011-2040 respektive
2071-2100. De 24 olika orterna har arrangerats fran norr till
soder.
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Figur 10.14 Antal dagar per ar med FWI>10 fér simulerade vaderdata enligt

Hadley: Control (=1961-1990), respektive 2071-2100. De 24
olika orterna har arrangerats fran norr till séder.
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Figur 10.15 Forandring i antal dagar per ar med FWI>10 fér simulerade vi-

derdata enligt Echam A2: Control (=1961-1990), jamfort med
2071-2100 (A2). De 24 olika orterna har arrangerats fran norr
till sdder. Positiva varden innebdr ett 6kat antal hégriskdagar for
det sena 2000-talet.
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Figur 10.16 Foérandring i antal dagar per ar med FWI>10 fér simulerade va-
derdata enligt Hadley: Control (=1961-1990), jamfoért med
2071-2100 (B22). De 24 olika orterna har arrangerats fran norr
till sdder. Positiva varden innebar ett 6kat antal hégriskdagar for
det sena 2000-talet.
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Sammanfattningsvis visar bide Echam och Hadley-simuleringarna
oférindrat till minskat antal hogriskdagar f6r de flesta omriden av
norra Sverige, men 6kat antal hogriskdagar 1 sédra delen av landet
(Figur 10.15 och Figur 10.16), fram till det sena 2000-talet. Jimf6-
relsen mellan verkligt och simulerat 1900-talsdata indikerar att
Hadley lyckas bittre att simulera de variabler som ir av vikt for
brandriskberikningar. Likasd ser de geografiska gradienterna ut att
vara mer pilitliga fo6r Hadley (Figur 10.5), varfér man troligen bér
fista mest vikt vid det framtidsscenario som genereras av Hadley
(Figur 10.16).

11  Foérédndrade konsekvenser

Om klimatet blir varmare och nederbérdsrikare 1 norra Sverige kan
det medfora en okad areal av skog dir skogsbrinder kan uppsta.
Dessa omrdden sammanfaller till stor del med de omriden idag som
har begrinsade resurser fér insatser mot skogsbrand. P4 grund av
resursbristen och att det tar ling tid att nd fram till brandplatsen
kan det antas att skogsbrindernas utbredning till ytan blir storre.
Trenden for frimst norra Sveriges inland ir en minskande befolk-
ning och dirmed kan svirigheter uppstd att uppritthélla en erfor-
derlig nivd pd beredskap mot brinder i framtiden. Detta giller un-
der forutsittning att riddningstjinsten har motsvarande organisa-
torisk utformning som idag.

I ett f6rindrat klimat med 6kad produktion skulle omloppsti-
den férkortas ndgot och bestindet sluta sig lite snabbare (kortare
ungdomsfas). I ett fullslutet bestdnd (exempelvis gran) finns inget
filt- eller bottenvegetation fér att endast en liten mingd ljus nir
marken. I norra norrland och stora delar av sédra norrland sluter
sig skogen idag aldrig riktigt. I norra Sverigeborde dirfor effekten
av slutenhetsgrad vara storst om klimatet férindras. I ett medeldl-
ders bestdnd kan en minskning av filtvegetationen komma att ske.
I sédra och mellersta Sverige kommer nog inte filtvegetationen att
indras nimnvirt i medeldlders bestind. Detta kan innebira att den
variation 1 brandrisk och brandbeteende som idag rider i sodra
Sverige kan komma att férskjutas till norra Sverige.

Ett varmare och torrare klimat (nederbérdsfattigare) pd sikt 1
sddra Sverige kan ge hégre risk for allvarliga brinder pd grund av
att mer uttorkat brinsle kan delta i branden och att branden kan

124



SOU 2007:60

brinna med hégre intensitet. Ett varmare och torrare vider i sédra
Sverige kan leda till stora konsekvenser fér brandbeteendet och
resultera i stora och omfattande skogsbrinder. En férindring i an-
tal dagar frdn ca 15-20 dagar/ir med dygnsmaxtemperatur >20°C
dagar/ar till 65-70 dagar/ir med dygnsmaxtemperatur >20°C da-
gar/ar och mindre nederbérd kan innebira att de skogsbrinder som
uppstdr 1 de nederbordsfria perioderna kan bli svira att bekimpa
med dagens resurser. S&vil ytan som skogsbrindernas antal kan
komma att 8ka. Om flera stora brinder sker samtidigt inom samma
regioner kan resursbristerna antas bli pitagliga d& konkurrensen
uppstdr om befintliga resurser.

Ett varmare klimatet kan medfora att sisongen fér brand i ve-
getationen forlings. Det kan innebira en méjligheter till fler brin-
der. Det kan medféra att riddningstjinsten miste ha storre bered-
skap for vegetationsbrinder. I de allra sydligaste delarna av Sverige
kan det till och med bli sd att vegetationsbrinder finns dret om.

Hur skogsbruket och vegetationen kommer att férindras ir
svirbedémt. Vilka metoder som anvinds i skogsbruket kan péverka
hur mycket brinsle det finns tillgingligt. Ganska smi férindringar
i brinsletillging kan ge forindrad brandintensitet.

De modellberikningar fér brandriskindex (FWI) som genom-
forts med simulerade klimatdata, visar en tydlig tendens i att anta-
let dagar med hég brandrisk 6kar frimst i sédra Sverige. Okningen
av antalet hogriskdagar har varit 1 storleksordningen 50 %.

Konsekvenser av 0kad brandintensitet

Resultatet av de olika modellkérningarna f6r brandriskindex (FWT)
ger att antalet dagar med hogre brandriskindex kan komma att bli
fler. Hur stor denna ¢kning ir i absolut nivd ir oklart beroende pd
att indatan frin klimatscenarierna har brister.

Det kan dock konstateras att antalet dagar med hogre brand-
riskindex kan komma att 6ka. Ett hogre brandriskindex enligt
FWI-indexet medfor ocksd generellt, f6r de brinder som sker, att
brandens intensitet 6kar.

Den faktiska dndringen av brandintensiteten under inverkan av
ett framtida klimat dr beroende av hur mycket brinsle som finns
tillingligt. Om brandriskindexnivins ¢kning féljs av mindre
brinsle tillingligt fér brand kommer 6kning av brandintensiteten
att begrinsas. Om diremot det motsatta sker och mer brinsle finns
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tillgingligt kan effekten forstirkas till dnnu intensivare brinder.
Idag saknas underlag fér att bedéma en eventuell framtida klimat-
inverkan pd brinslesituationen. Ett dndrat skogsbruk eller andra
typer av Vegetatlon kan férindra brandintensiteten. Ett exempel
som visar pd Vegetatlonens betydelse ir de planteringar av Contor-
tatall som gjorts i en ganska stor del av norra Sverige. I en studie
om framtidens skogsbrinder (Granstrém, 1998), anges att sprid-
ningshastighet 1 Contortatall jimfért med tallbarr generellt ir
snabbare. Skillnaden var oftast i storleksordningen 30-50 %.

Det finns smd mdjligheter att slicka brinder med brandintensi-
tet 6ver en viss nivd och det krivs speciella resurser som idag sak-
nas. Under extrema situationer d& brandriskindexnivin och brand-
intensiteten ir hog kan konsekvenserna bli att det saknas mojlighet
att slicka dessa brinder med befintliga metoder.

Paverkan pa samhallet

Enstaka mindre brinder som uppticks tidigt bér inte leda till nigra
allvarligare stérningar i1 samhillet. Om diremot minga brinder
uppstir samtidigt inom ett begrinsat omride kan resursbrister upp-
std. Det kan innebira att slickningen inte kan pibérjas inom god-
tagbar tid. Som en konsekvens av detta kan samhillstérningarna bli
omfattande. Tidigare har minga samtidiga brinder uppstitt i sam-
band med ”torr dskvider” eller utmed banvallar di tdgen antint
vegetation utmed banvallen. Om resursbrist rider eller om det
drojer linge till slickning kan pdbérjas kan det leda till att stora
brinder utvecklas.

Om omfattande skogbrinder uppstdr kan ocksi vissa anord-
ningar for infrastruktur paverkas av rok och brand. Det kan med-
fora att vigar ej kan anvindas och trafikeras. Aven el- och teleled-
ningar i luft, radio- och mobiltelefonanliggningar eller master kan
paverkas. Minniskor kan ocksd tvingas att utrymmas frin bebyg-
gelse pd grund av rok, etc.

Om antalet dagar med torrt vider 6kar f&r man generellt hogre
uttorkning av mark och brinsle. Brinder som uppstdr vid sidana
forhillanden tar lingre tid att slicka, och risken f6r dterantindning
dkar markant.

Flera omfattande storre skogsbrinder inom samma del av landet
kan leda till att samhillets resurser och férmiga inte ricker till for
att §tgirda skogsbrinderna. Aven mojligheten att hantera andra
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olyckor kan begrinsas pd grund av svirigheten att samtidigt ocks3
uppritthilla beredskap f6r andra nédligen.

12 Forslag till atgarder

Behov av forskning och utveckling:

For att mota de forindringar som en klimatférindring innebir be-
hover forsknings- och utvecklingsstudier goéras inom skogsbrands-
omridet. Nedan f6ljer exempel pd studier som behéver initieras.

Fordjupad studie och forskning av klimatdata till
brandriskmodeller

For att kunna genomféra trovirdiga effektstudier med brandrisk-
modeller krivs en forskningsinsats som riktas specifikt mot éverfs-
ringen av klimatmodellens resultat till drivdata f6r brandriskmo-
dellerna. Detta inbegriper fler variabler in de som hittills har an-
viants av SMHI foér de hydrologiska effektstudierna. Justering av
variabler i klimatmodellen innebir dven att energibalansen i mo-
dellen paverkas. I metoden for att dverféra data dr det dirfor vik-
tigt att samtliga variabler som anvinds ir konsistenta. Som exempel
kan nimnas att relationen och samspelet mellan nederbérd och re-
lativ luftfuktighet efter en eventuell korrigering miste vara ofor-

indrad.

Studier och forskning av vdaxtsamhallenas betydelse for
brandfdrlopp, intensitet och spridning

Studier och forskning behéver initieras for att se vilka konsekven-
serna kan bli i form av férindrad brandintensitet, spridningsférut-
sittningar, storleken pd brinderna etc. pd grund av klimatférind-
ringen. Aven férindringen av vixtsystemen och eventuellt indrade
brinslestrukturer behover studeras for att se 1 vilken utstrickning
detta kommer att pdverka brand i vegetation.
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Operativt stéd, m.m.

For att kunna géra anpassningar till f6ljd av klimatférindringarna
och férindrad brandrisk behover forsknings- och utvecklingsarbete
genomfoéras som beaktar de nya férhillandena och bland annat tar
fram:

— Metoder f6r att kartligga och inventera riskférhllandena samt
for att fortlopande kunna uppdatera dem.

—  Metoder for att slicka brinder i vegetation, inklusive utveck-
ling/anpassning av brandslickningsutrustning och materiel.

— Anpassade brandspridningsmodeller och prognoser fér brand-
spridning.

— Utformad taktik for insatser och besluts-/informationssystem
for vegetationsbrinder

— Samverkansformer vid omfattande vegetationsbrinder.

— Inventeringar av sambhillets resurser och f6rmiga vid omfat-
tande vegetationsbrinder.

— Utbildningar och évningar f6r olika funktioner som deltar 1 en
slickinsats.

— Férstirkningsresurser (nationellt) och hur internationellt st6d
ska kunna tas emot eller utformas tillsammans med andra lin-

der.

— System, metoder, rutiner fér att uppticka skogsbrinder tidigt.

Studierna och utvecklingsarbetet bor utformas si att mojligheter
finns att dtgirder eller metoder kan stédja férebyggande syfte, &t-
girder for forberedelser och genomférande av riddningsinsatser
med anledning av det férindrade klimatet.

Forebyggande atgarder

For att kunna hantera skogsniringens risker for antindning av skog
maste ett bra system finnas som kan ge prognoser om brandriskni-
vén sd att skogsskotseln kan anpassas utifrdn aktuell riskbild. Ut-
veckling och anpassning av olika brandriskmodeller som beaktar ett
indrat klimat och forindrat skogsbruk maste ske.
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Legala atgarder, forbud etc.

Det bor framgd tydligare 1 lagstiftningen att dven skogsigare eller
nyttjanderittshavare har skyldighet att vidta brandskyddsitgirder
for egendom.

Formen f6r hur eldningsférbudet ska utfirdas behéver ses 6ver
s& att det kan hanteras pd ett smidigare och effektivare sitt samt s3
att informationen om beslutet kan férmedlas snabbt och effektivt

till de berorda.

i\tgérder inom skogsnaringen

Skogsniringen bor anpassa sitt skogsbruk till den aktuella brand-
risknivin och dessutom hilla en beredskap for att kunna slicka
skogsbrinder. En anpassning av vilken verksamhet som kan till3tas
utifrdn brandrisknivin ir en méjlig 16sning. Det kan resultera i en
begrinsning av vissa arbetsmoment som kan medféra risk f6r an-
tindning eller att verksamheten begrinsas f6r vissa geografiska om-
riden.

Skogsniringen bor etablera och svara for att egna resurser ska-
pas for att kunna skydda skogen mot brand. De dtgirder och resur-
ser som skogsniringen maste hélla i beredskap for att skydda sig
mot brand bér ocksd kunna utnyttjas av sambhillet f6r att slicka
skogsbrinder. Dirfér bor en skyldighet att redovisa sin brand-
skyddsorganisation till samhillet inféras for skogsniringen.

Bevakning och kontroll av skogen kan ocks2 bli en utéskad skyl-
dighet f6r dgaren. Sirskilt vikt bor liggas vid utformning och orga-
nisation av hur skogsbrinder ska upptickas tidigt. En sidan organi-
sation bor ocksd kunna samutnyttjas av samhillet 1 dvrigt.

Det bor ocksd 6vervigas om krav ska inféras sd att skogsnir-
ingen/markigare blir skyldiga att organisera eller bekosta en sir-
skild organisation f6r att kunna genomféra férebyggande dtgirder
for slickning av brand i vegetation eller om samhillet 1 sin helhet
bor svara f6r dessa uppgifter.

129

Bilaga B 21



Bilaga B 21

SOU 2007:60

EU och internationellt samarbete

Sverige bor 6ka sin medverkan i internationella och forsknings-,
utvecklings- och samarbetsprojekt. Ett omrdde som ir angeliget
och kan vara kostnadseffektivt att samarbeta inom och att utveckla
ir anvindandet av ny teknik och kunskap fér att uppticka, over-
vaka och prognostisera vegetationsbrinder med hjilp av satelliter.

Inom sédra Europa finns stor erfarenhet av att operativt hantera
omfattande skogsbrinder i varma och torra férhillanden. Det finns
ocks? storre operativa resurs i Medelhavsomridet dn vad som finns
i norra Europa. Aven ett samarbete med linder 6ster om Skandina-
vien boér utvecklas di dessa omrdden i stort har férhillanden som
liknar de skandinaviska f6r vegetationsbrinder.

Sverige bor tillsammans med 6vriga linder i nordligare delen av
Europa utveckla den operativa beredskapen och férmigan genom
att 1 storre omfattning planera, delta och bidra med resurser 1 det
internationella samarbetet. Betydelsen av ett svenskt deltagande i
ett sddant internationellt samarbete kommer att 6ka 1 takt med att
det blir allt torrare som f6ljd av klimatférindringen. De omfat-
tande vegetationsbrinder som di kan uppstd kriver slagkraftiga
operativa resurser.

13  Kostnader

Statliga kostnader

Riddningsverket betalar &rligen ut statlig ersittning for ridd-
ningsinsatser som har medfért betydande kostnader. T tabell 13.1
redovisas utbetalade medel f6r dren 1986-2006. Den statliga ersitt-
ningen fér skogsbrinder som inneburit betydande riddningsinsat-
ser varierar mycket 6ver dren. Behovet av statlig ersittning kommer
troligen att ¢ka i framtiden om antalet omfattande skogsbrinder
blir fler pga. klimatférindringarna.
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Tabell 13.1 Utbetalad ersdttning enligt 37 § Raddningstjanstlagen (1986-
2003) samt 7 kap. 3 § LSO (2004-2006). * Statistiken &r ham-
tad fran Riaddningsverket 2007. Observera att kostnaderna foér
en insats i fler fall betalats ut till kommunen efterféljande ar.

Ar? Skogsmark, tradbevuxen mark Ej tradbevuxen mark
Antal brander Kostnad (Tkr) Antal brander Kostnad (Tkr)

1986/87 4 1027 1 1249
1987/88 1 175 - -
1988/89 - - - -
1989/90 3 745 - -
1990/91 4 2599 - -
1991/92 2 691 - -
1992/93 16 44234 - -
1993/94 5 4342 - -
1994/95 15 16 330 - -
1995/96 - - - -
1997 4 5767 - -
1998 2 5766 - -
1999 2 1063 1 2 480
2000 1 6 353 - -
2001 2 1207 - -
2002 3 5650 - -
2003 2 2198 - -
2004 3 5228 - -
2005 3 3404 - -
2006 * 6 13 182 - -

1) Budget ar tom 1994/5 var delade (1/7-30/6), budgetar 1995/96 omfattar 18 méanader
(1995-07-01-1996-12-31), budgetar fr.o.m. 1997=Kkalenderar

2) Fram till 31 maj 2007 har ytterligare uthetalningar skett for 7 brander pa 11 584 Tkr for brander
som agde rum under 2006.

Utover denna reglerade ersittning enligt LSO om ersittning vid
riddningsinsatser till kommunen har staten ocksd andra kostnader.
Staten ir utan kostnadsansprik skyldig att bistd kommunerna vid
en riddningsinsats. Polisen och Férsvarsmakten ir troligen de or-
ganisationer som har stdrst kostnader f6r att bistd kommuner vid
riddningsinsatser.
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Totalkostnader for slackning

Samhillets samlade kostnader f6r att slicka skogsbrinder har upp-
skattas 1 en studie frin 1996 (Riddningsverket, 1996). Basdata fér
kostnadsberikningarna har i huvudsak himtats frin riddningska-
rerna i en tidigare studie (Riddningsverket och SCB, 1995). For att
berikna kostnaderna har ersittningsnivderna for utrustning him-
tats frin SRV:s meddelande 1995:2. Fér personalkostnaderna har
uppskattade medelvirden utgjort underlaget. SCB har p& uppdrag
av Riddningsverket genomfért undersokningen om skogsbrinder
1994 och berikningen av slickningskostnader.

Totalt uppgir de beriknade slickningskostnaderna till ca 76 mil;
kr for de brinder som undersékningen omfattar. Samtliga kostna-
der for att slicka skogsbrinderna ingdr s lingt det har varit prak-
tiskt mojligt att erhdlla nédvindig information. Sivil kommunala,
statliga, privata som frivilliga insatser har kostnadsberiknats.

Tas dven hinsyn till att samtliga skogsbrinder inte har omfattats
av undersékningen torde de totala slickningskostnaderna uppg3 till
knappt 80 miljoner kr f6r skogsbrinderna 1994. Uppgifterna redo-
visar kostnader f6r personal, utrustning, helikopterinsatser och 6v-
rigt uppdelat pd 9 olika storleksklasser (figur 13.1).
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Figur 13.1  Fordelning av totalkostnader for brander ar 1994. Statistiken &r
hamtad fran (Margaretta Bratt och Leif Sandahl, 1996).
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Sommaren 1994 var ingen extremt torr sommar. Mot bakgrund av
att skogsarealen antas 6ka i norra Sverige och att torrare klimat kan
ge fler mojliga branddagar bor ocksd de &rliga slickkostnaderna
oka. Aven kostnadsupprikning bér goras frin 1994. De genom-
snittliga kostnaderna for slickning kommer troligen ganska snart
fér normala &r utan extremt torrt vider att ligga runt 200-300 milj
kr/4r 12007 &rs penningvirde.

Kostnaderna fér att slicka skogsbrinder ¢kar med storre av-
brind yta (se fig. 13.2 och 13.3) och de riktigt stora brinderna kan
svara f6r huvuddelen av den samlade drskostnaden och 1 vissa fall
bryta den avtagande tendensen med ligre slickkostnad per hektar.
For den torra sommaren 1992 ersattes Osby och Visby for sina tvd
stora brinder med ca 34 miljoner (endast riddningstjinstkostnad).
Totalt ersatte staten kommunerna 1992/93 med 44 miljoner forde-
lat pd 16 skogsbrinder (jfr tabell 13.1). Vilket antyder att om vi fir
fler enskilt stora brinder kommer statens kostnader for ersittning
till kommuner att kunna 6ka. De stora brinderna kan antas bli fler 1
sddra Sverige.
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Genomsnittlig kostnad for skogsbrander ar 1994 indelat stor-
leksklasser. Fran Raddningsverket och SCB, 1995.
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Figur 13.3  Ackumulerad kostnad for skogsbrander ar 1994. De olika ras-
terna anger olika kostnader sammanrdknat fran minsta till
storsta storleksklass pa brandyta. Fran Raddningsverket och
SCB, 1995.
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Perspektiv mot ar 2020
UTGANGSLAGE
Skogsniringen viktig for Sveriges ekonomi

Skogsniringen (skogsbruket och skogsindustrin) stir traditionellt
for viktiga virden i det svenska samhillet. Det giller skogsindu-
strins betydelse for den svenska ekonomin i form av stora export-
intikter, direkt och indirekt sysselsittning, process- och produkt-
utveckling och stindiga miljéférbittringar. Det giller dven skogens
och skogsbrukets betydelse som leverantér av rivara och av rekre-
ationsmdjligheter och dven infrastruktur i form av vigar.

Skogsindustrin ger underlag f6r en betydande tjinsteproduktion
och har genom sitt lige utanfér storstadsomridena stor betydelse
for den regionala sysselsittningen.

Svensk skogsindustri stor pd virldsmarknaden

Med mindre dn en procent av virldens skogsresurser svarar den
svenska skogsindustrin for i storleksordningen tio procent av virl-
dens export av sdgade barrtrivaror, papper och massa och intar
dirmed nummer 3 och 4 i rangordning av virldens exportérer.

Internationell konkurrens och nya marknader

Den svenska skogsindustrin ir starkt konkurrensutsatt. De tradi-
tionella konkurrenterna 1 Europa och Nordamerika har pi senare
tid utdkats med skogsindustri i linder med ligre produktionskost-
nader, bla. till {6]jd av mera snabbvixande skogsrdvara och/eller
betydligt ligre personalkostnader, 1 Sydamerika och Sydostasien.
Det ir ocksd i1 dessa omriden som efterfrigetillvixten ir starkast.
Konsekvenserna for den svenska skogsindustrin kommer att synas
genom en forskjutning av marknaden frin Visteuropa (och Nord-
amerika) mot Sydostasien och Sydamerika. Det vixande utbudet
frdn producenter i dessa omriden kan komma att undantringa
exportmdjligheter frin bland annat Sverige. P4 den europeiska
marknaden kan ocksd importkonkurrens frin dessa regioner oka.
Aven i Ryssland och central- och 6steuropeiska linder byggs indu-
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striproduktionen ut, och efterfrigetillvixten ir hégre dn i vistra
Europa.

Flera av skogsindustrins produkter ir av bulkkaraktir och pris-
sitts pd virldsmarknaden. Nytillkommande producenter med ligre
tillverkningskostnader pressar dirmed priserna, och for tillverkare i
Sverige har under ling tid priserna pd flera produkter sjunkit realt
med 1-3 procent per ir'. Stora fluktuationer i 16pande priser kan
dock noteras. Ett sitt f6r foretagen att mota prisnedgingen ir att
arbeta med stindiga produktivitetsférbittringar. Andra &tgirder ir
okad foridling och differentiering av produkterna, 6kad specialise-
ring och kundservice. Den nyligen framlagda nationella forsknings-
agendan’ visar ocksd pd branschens forskningsbehov och innovativa
utveckling.

Andrade forutsittningar i Sverige for energi och rivara

Samtidigt med dessa omvirldsférindringar har férutsittningarna
for skogsindustriproduktion i Sverige férindrats 1 tva viktiga avse-
enden, nimligen elenergi och rivara. Energikostnaden ir en bety-
dande kostnadspost vid tillverkning av massa och papper. Dirfér
pagdr stindigt arbete med att utnyttja energin effektivare. Det sker
genom trimningar i befintliga anliggningar, men kan framfér allt
komma till stdnd i samband med stérre ombyggnader eller nybygg-
nation. Behovet av elenergi har stigit, framférallt beroende pd vix-
ande pappersproduktion, 6kade kvalitetskrav och 6kade miljéinsat-
ser.

Lingsiktigt 6kande efterfrigan pd branschens produkter (se
vidare sid 4) innebir att den svenska produktionen av papper kan
vintas 6ka och dirmed behovet av energi. En av branschens vikti-
gaste frigor ir hur den framtida energitillforseln, sirskilt av
elenergi, kan sikras till konkurrenskraftiga priser.

Priset pd elenergi har pd senare tid stigit markant. Sirskilt kinn-
bart dr prishdjningen fér den elintensiva massa- och pappersindu-
strin. Elprishéjningarna har redan pdverkat strukturen i massa- och
pappersindustrin och bidragit till nedliggningar av maskiner eller
fabriker och uppskjutna eller instillda investeringar i nya maskiner.
For sigverken utgor elkostnaden ca 2 % av produktionskostnaden,

! Omvirldsfaktorers pdverkan pd svensk skogspolitik ur ett industriellt perspektiv;
McKinsey&Company, bilaga 4 till Skogsutredningen (juni 2006)
2 En nationell strategisk forskningsagenda fér den skogsbaserade niringen (november 2006)



SOU 2007:60

men kan fér en del sigverk med vidareféridling t.ex. limtri, limfog,
vara betydligt hogre.

Okat fokus pa biobrinsle har 6kat konkurrensen om skogsriva-
ran och bidragit till prispress uppdt. Skogsindustrierna har i en
utredning visat att det finns en potential att 6ka det &rliga uttaget
av biobrinsle 1 form av grot frin skogen frdn motsvarande 7 TWh
brinsle till 15 TWh brinsle, vid nuvarande férhillanden avseende
energi- och transportskatter. Om priset pd biobrinsle stiger kan
det bli l6nsamt att anvinda nya typer av avverknings- och gallrings-
rester, och potentialen for dessa har beriknats kunna uppgi till
ytterligare 12 TWh brinsle. Detta uttag skulle kunna géras utan att
konkurrera med annan rivaruanvindning.

Beslut om ytterligare reservatsavsittningar av skogsmark be-
grinsar det mojliga uttaget av sdvil biobrinsle som virkesrdvara.

Vedrivara och returpapper importeras

Idag ticks tolv procent av den svenska skogsindustrins behov av
virkesrivara av import, huvudsakligen frin linder runt Ostersjon.
Uppbyggnad av en egen skogsindustri tillsammans med globalt
okad anvindning av biobrinsle kommer att 6ka konkurrensen om
virkesrdvara i Ostersjoomridet. Ett nyligen tillkommet starkt hot
ir Rysslands beslut att ligga en successivt 6kande skatt pd virke
som exporteras. Detta ger effekter pd virkeshandeln och virkestill-
forseln i Ostersjsomridet och riskerar fi genomgripande struktu-
rella effekter pd industrin med nedlidggningar av kapacitet till foljd.

Returpapper ir en viktig rivara for papperstillverkningen i
Sverige. Den inhemska insamlingen dr vil utbyggd, men import
ticker ca 30 procent av behovet. Insamlingen i Europa 6kar, men
det rider stark konkurrens dven om returpapper frin den vixande
pappersindustrin i Kina och Sydostasien.

Hallbar utveckling och klimatférindringar — skogsniringen ir
en del av 16sningen

En positiv utvecklingstrend foér skogsniringen ir okat fokus pd
hillbar utveckling. Hir limnar skogsniringen stora bidrag; nigra
exempel ir: rdvaran dr férnybar, produkterna ir dtervinningsbara,
tillverkningsprocesserna ir miljoanpassade, skogsindustrin ger ett
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stort bidrag till Sveriges handelsbalans och sysselsittning, arbets-
miljon forbittras.

Skogsindustrin ir genom sina processer de stdrsta producen-
terna och anvindarna av biobrinsle i Sverige. Moderna kemiska
massatillverkare genererar ett 6verskott pa elenergi som kan siljas
till det externa elnitet.

Ur klimatsynpunkt dr skogsresursen mycket virdefull: vixande
skogar binder koldioxid, och tribaserade produkter fortsitter att
lagra koldioxid under hela sin livstid. Produkterna féljer en eko-
effektiv livscykel med &teranvindning, materialtervinning och
energiutvinning.

Kostnadsnedskirningar, omstruktureringsprogram

For att mota konkurrensen och stirka lonsamheten genomfor
mainga foretag flerdriga effektiviserings- och besparingsprogram.
De har bland annat medfért personalneddragningar och i vissa fall
nedliggning av bruk. Bidragande till nedliggningarna ir ocks3 situ-
ationen pi elmarknaden.

Investeringar 1 produktionsanliggningar och i produkt- och
processutveckling behovs for att stirka konkurrenskraften. Inve-
steringarna viker nu, och ingen stor investering har beslutats att
igdngsittas de nirmaste dren.

Strukturomvandlingen stindigt pagdende

Strukturomvandling i1 skogsindustrin ir stindigt pdgdende. Antalet
bruk har successivt minskat samtidigt som den totala kapaciteten
okat och bruken blivit flerfalt storre. Under 2006 aviserades ned-
liggningar eller kraftiga minskningar av produktionen vid tre pap-
persbruk och ett massabruk. For sigverken fortsitter konsolide-
ringen och en allt hégre andel av trivarorna vidareféridlas och an-
passas till kundens behov.

Ocks3 dgarskapet 1 industrin férindras med ett ¢kat inslag av
utlindskt dgande i svensk skogsindustri. Samtidigt med det ¢kade
utlindska dgandet har vi sett en 6kad specialisering 1 tillverkningen,
vilket lett till att den tidigare trenden mot ¢kad koncentration
vints i riktning mot 6kad fragmentering. Agarnas lokalisering kan
ha betydelse for de 6verviganden och vigval som gors for anligg-
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ningar i Sverige. Under de senaste dren har ocksd private equity-
foretag 1 6kad utstrickning gitt in som igare i skogsindustrin.

PERSPEKTIV MOT 2020 — NUVARANDE FORHALLANDEN
BESTAR/TRENDER FORTSATTER

Forvintad tillvixt

Den globala efterfrigan pd papper stiger enligt konsultféretaget
Poyry 2,1 procent per r fram till 2020. Det betyder en 6kning med
140 miljoner ton frin ir 2004 till 500 miljoner ton ar 2020. Bakom
den fortsatt goda efterfrigan pd pappersprodukter ligger en fortsatt
god ekonomisk utveckling. I virldens mest folkrika linder Kina
och Indien ir den ekonomiska tillvixten mycket stark vilket med-
fort en samhillsomvandling med en vixande medelklass som stiller
nya krav pd distribution av livsmedel, andra dagligvaror och inve-
steringsvaror fér hushdllen. Utvecklingen gynnar efterfrigan pd
olika slag av pappersprodukter. Efterfrigetillvixt éver genomsnit-
tet vintas for trifria tryckpapper, mjukpapper, kartong for well-
l&dor och andra kartongférpackningar.

Huvuddelen av efterfrigeskningen kommer att iga rum 1 Asien,
medan 6kningen pd den svenska pappersindustrins traditionella
hemmamarknad vistra Europa ir betydligt ligre — mindre dn en
procent per dr motsvarande i storleksordningen en miljon ton per
ar.

Massatillverkningen expanderar mest i Sydamerika

Den stora expansionen 1 massaproduktion kommer att ske i linder
pd sodra halvklotet. Bakom de 6kade investeringarna ir snabb
skogstillvixt med korta omloppstider, vilket tillsammans med l3ga
personalkostnader ger liga produktionskostnader 1 ”state of the
art” - anliggningar. Expansionen sker frimst i massa av l6vved, och
Sydamerika kommer att bli huvudsaklig exportér av denna massa
fér marknaderna i Asien, Europa och Nordamerika.
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Returpapper allt stérre andel av rvaran i pappersproduktionen

Returpapper kommer att spela en vixande roll som rivara i pap-
perstillverkningen. Detta kommer att stilla 6kade krav pd insam-
lingssystem fér returpapper i stora delar av virlden.

Sagade trivaror

For sigade trivaror riktas exporten mer och mer mot Asien och
Afrika, men dven i Europa stimuleras efterfrigan av 6kande inve-
steringar inom nybyggnation liksom renovering och underhall.

De synnerligen omfattande insektsangreppen i British Columbia
Interior kommer p3 sikt att kraftigt begrinsa utbudet av rivara. Ca
580 miljoner m’ tall har i dagsliget angripits och delstatsregeringen
bedémer att ca en miljard m® eller 80 % av all tall i regionen kom-
mer att vara dod &r 2013. Tallen ir regionens viktigaste tridslag och
svarar f6r 25-30 % av avverkningarna. Efter 5-10 4r ir triden inte
lingre limpliga som sigtimmer. Produktionen av trivaror beriknas
falla betydligt, vilket férvintas dppna mojligheten for europeiska
exportorer.

FAO har i sin analys "European Forest Sector Outlook Study”
riknat med en &rlig tillvixt i produktion och konsumtion i vistra
Europa med 1,0 % resp. 0,8 % fram till 2020. En betydligt krafti-
gare tillvixt férvintas 1 stra Europa liksom 1 Ryssland.

En fortsatt 6kning av den globala trivaruférbrukningen ger en
stigande trivaruproduktion men ocksi 6kande konkurrens frin
andra material. Plast och olika skivmaterial har tagit marknadsan-
delar. Stdl och ”engineered wood” har 6kat inom vissa segment.

Fortsatt importbehov i Asien

Asien kommer att fortsatt vara ett underskottsomride f6r massa,
papper och returpapper. Aven for trivarorna ir denna region ett
betydande underskottsomride, samtidigt som regionen uppvisar
den kraftigaste tillvixten.
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Tillvixten i Sverige

Den svenska produktionskapaciteten fér papper bedoms fram till
&r 2020 {3 en ligre dkningstakt dn som varit fallet hittills. Under
15-&rsperioden fram till &r 2005 6kade produktionskapaciteten med
1 genomsnitt knappt tvd procent per &r; den beriknas under den
nirmaste 15-drsperioden fram till & 2020 6ka med hégst 1,5 pro-
cent per 4r. Kapaciteten for avsalumassa beddéms vara i stort ofor-
indrad, medan den integrerade massaproduktionen stiger. Produk-
tionen av sigade trivaror okade under motsvarande period med
drygt 2,5 procent, men bedéms pa sikt stiga i lingsammare takt.

Den bedémda utvecklingen betyder att Sveriges marknadsande-
lar pd virldsmarknaden sjunker nigot. Om Sverige till &r 2020
skulle behilla samma marknadsandel av pappersproduktionen i
virlden som &r 2006 skulle produktionen behéva ¢ka med inemot
300 000 ton per dr.

Okad virkestillging genom nya tgirder

En slutsats i skogsutredningen® ir att det ir méojligt att 6ka virkes-
produktionen med 25-50 procent pa 10-60 irs sikt. Detta kan ske
genom beskogning av nedlagd jordbruksmark, bittre féryngringar,
mer gddsling, dikesrensning, minskade viltskador och anvindning
av nya tridslag. Den 6kade virkesproduktionen kan anvindas for
den o6kade tillverkningen av massa, papper och trivaror, nya pro-
dukter av vedfiber samt for biobrinsle.

Okad efterfrigan p3 biobrinsle

Efterfrdgan av biobrinsle bedéms 6ka starkt, bland annat eftersom
ersittning av olja och andra fossilbrinslen ir ett medel 1 klimatpo-
litiken. Skogsindustrierna har i en studie visat att potentialen bio-
brinsle idag ir dubbelt s& stor som vad som utnyttjas och pd sikt
kan okas ytterligare, sirskilt om kostnadseffektiva metoder for ut-
vinning av biobrinsle utvecklas (se ovan sid 2-3).

Om priset pd fossila brinslen stiger eller om klimatpolitiken
utformas s att ekonomiska styrmedel ékar betalningstérmigan for
biobrinsle kommer konkurrensen om skogsrivaran att ¢ka ytterli-
gare. Priset pd vedrdvara f6r industrin kommer att stiga och riskera

* Mervirdesskog, SOU 2006:81
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att industrikapacitet for tillverkning av massa, papper och trivaror
liggs ned.

Den globala konkurrensen 6kar

Den globala konkurrensen vintas 6ka snarare in minska. Foreta-
gens arbete for att forbittra Ionsamheten kommer att fortsitta. Det
handlar om fortsatta kostnadsnedskirningar, stingningar av maski-
ner eller fabriker for att effektivisera produktionen och férbittra
marknadsbalansen, att utveckla nya produkter och tjinster for att
héja virdet hos kunden. Det innebir ocksd 6kad produkt- och
kunddifferentiering och specialisering av produktionen fér att
moéta kundernas behov och krav. Nationella forskningsprogram
ligger grunden f6r produkt- och processutveckling, innovationer
och utveckling av nya produkter och tjinster baserade pa vedfibern
(referenser: Branschforskningsprogrammet, Nationella forsknings-
agendan). Forsknings- och utvecklingsinsatser kan emellertid inte
ensamma sikerstilla en god utveckling f6r industrin, utan de poli-
tiska och ekonomiska villkoren i &vrigt miste samverka for att
mojliggora ett resultat med mervirde.

Utveckling mot bestiende hoga elpriser och transportpriser

Om vi fir mycket hdga energipriser 1 Sverige kan det medféra
snabbare omstrukturering av industrin i Sverige. Flera fabriker kan
komma att liggas ner eftersom de rérliga produktionskostnaderna
inte kommer att kunna tickas. Den svenska marknadsandelen i
virlden minskar dirmed snabbare in férvintat, sysselsittningen 1
industrin sjunker mera in som blivit fallet med normal rationali-
sering, de relativa exportintikterna minskar.

Eftersom skogsindustrin ir mycket transportintensiv kan vi se
ett liknande scenario om Sverige fir snabbt 6kande transportpriser
som resultat av krav pd stora omstillningar inom transportsektorn.

Utblick mot 2050 och 2080

IPCC:s nyligen publicerade rapport visar med stor sannolikhet pd
stora temperaturhdjningar under 2000-talet, och flera &tgirder pla-
neras for att begrinsa och pd sikt vinda hojningen.

12
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Klimatférindringarna férutspds medfora att det varmare klima-
tet paverkar skogstillgingarna i Sverige positivt. Virkesforrddet
beriknas 6ka, omloppstiderna i skogen sjunka och virkesuttaget
kan 6ka. En férindring i tridslagssammansittningen vintas ske,
bland annat genom att granbestdndet férskjuts norrut och 16vin-
slaget 1 sddra Sverige okar. Féretagen kommer att behéva anpassa
sin produktionsapparat till denna férindring i tridslagssamman-
sittningen. Problematiska drivningsférhillanden kan medféra for-
dyrade avverkningskostnader och ¢kade behov av virkeslager.
Oversvimningar kan hota vissa av skogsindustrins fastigheter. En
tidigare studie* har visat att detta frimst giller anliggningar runt
Vinern.

Om klimatfrigorna fortsatt blir i fokus bedémer vi att konkur-
rensen om virkesrivaran blir s stark att betydande delar av skogs-
industrin 1 Sverige kan komma att slds ut om inte férutsittningar
skapas for industrin att vidareforidla rdvaran. De féretag som kan
forvintas klara sig bist ir de som idger eller kontrollerar skogstill-
gingar. Fér dem som ir helt beroende av ink&pt virke blir priskon-
kurrensen betydande.

Teknisk utveckling som leder till nya och effektivare brinslen
och andra energiformer kan komma att leda till att efterfrs‘ige—
trycket pd skogsrivara pd sikt skulle kunna minska. Exempel pd
sddana lésningar ir utvecklade biokombinat vid massaindustrierna,
och att biobrinsle bedéms vara en 6vergingslosning for ersitt-
ningen av fossila brinslen.

Det stora efterfrigetrycket pd virkesrivara for energiindamail
skulle dirfér kunna vara évergdende om in lingvarigt, men under
tiden kommer betydande utslagning av skogsindustrin i Sverige att
ske. Nedliggning av skogsindustri blir samhillsekonomiskt kost-
samt; studier visar att féridlingsvirde och sysselsittning ir méng-
falt stérre vid anvindning av virkesrivara f6r industriella indamail
in som biobrinsle. Det ir svirt att se hur skogsindustrin i Sverige
skulle kunna “komma igen” efter en period av nedliggningar —
kapital och kunnande har gitt férlorat. Det forefaller dirfor som
ett aktivt vigval behover goras vid utformningen av de klimatpoli-
tiska dtgirderna — vill man ha kvar en stor svensk skogsindustri ar
2050 och 2080?

* Oversvimningshot, SOU 2006:94
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