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Sammanfattning

Risken for antdandning och snabb spridning av vegetationsbrander i skogsmark och i grasmarker
skiljer sig markant. Grasbrander sprider sig i dott fjolarsgras, tidigt pa varen, innan arets farska
gras hunnit vaxa till och dessa brander kan spridas snabbt efter bara nagra timmars torrt vader.
Risken klingar snabbt av med invaxten av farskt gras for att i stort sett upphora till sommaren.
Skogsbrander har inte samma sdsongsberoende av branslet utan styrs mer av vadret. Darfor sker
de typiskt under sommaren och kraver oftast flera dagars torrt vader. Dessa skillnader gor att
olika riskbedémningssystem maste anvdandas for dessa tva karakteristiska typer av
vegetationsbrander.

Har presenteras en ny modell for grasbrandsfara som anvander potentiell spridningshastighet i
obetat, oklippt grds som indikator pa risk. Algoritmen tar vaderhistoriken (snotacke, relativ
luftfuktighet, vindhastighet, temperatur och solinstralning) samt progressionen av arsgrasets
invaxt i beaktning. Modellen bygger pa en modell for berakning av fuktkvot i gras utvecklad i
Nordamerika samt en modell for hur fuktkvoten och vindhastigheten inverkar pa
spridningshastigheten. Effekten av arsgrasets invaxt under svenska forhallanden beraknas
genom 25 ars insats- och vader-data i tio regioner och en anpassning till tidigare utférda
testbranningar fran snésmaltning till grasbrandssasongens slut. Modellen kan uppdateras varje
timme, i linje med det uppdaterade brandrisksystemet i Sverige.

Forslag till hur indelning i risknivaer ska utformas med avseende pa riskindikatorn presenteras
och modellen sétts i bruk till varen 2021.



Abstract

A new model for grassfire danger in Sweden

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

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

Begrepp / Beskrivning

symbol

Dagnummer Antalet dagar som har passerat under innevarande ar
Branslets jamviktfuktkvot vid konstant lufttemperatur och RH. lindex D

EMC bendmner jamvikten nar branslet sjunkit mot jamvikt och index W nar det
stigit mot jamvikt. Dessa tva skiljer sig, vilket benamns hysteres

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

¢ pa sdsongen

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

Fuktkvot Massandelen vatten i ett material (massan vatten / massan torrt material)

GDD Graddagar. Summa av korrigerad temperatur enligt ekvation (5)

I Solstralning. Har Globalstrdlning, daven global irradians (W/m?). Total mangd
stralning (sol- och 6vrig diffus) som traffar en horisontell (mark-)yta.

mc Fuktkvot
MESoskalig ANalys. Meteorologisk analysmodell for interpolering av

MESAN . . .. . -
observationsdata som beskriver det aktuella vaderldget i gridrutor

MSB Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap

RH Luftens relativa fuktighet

R, Berdknad spridningshastighet for brand i staende, obetat, oklippt fjolarsgras
Berdknad spridningshastighet utan att beakta hammande effekten av

Ro P 5 _ -0.0112:GDD
invaxande gras Ry = R, X e

Max R, /R, Maximala vérdet av R,,/R,, under ett dygn vid en specifik plats

T Lufttemperatur

T, Bastemperatur (for justering av temperatursumman GDD

Teorr Temperatur korrigerad for frostgrader och snétacke

T Grasets yt-temperatur

T; Karakteristisk temperatur som en proxy fér marktemperatur

Thuge Dygnsmedelvarde av lufttemperaturen

Solstralning

Sel

Vindhastighet,
W

Medelvindhastigheten (m/s) pa tio meters hojd 6ver 6ppen mark, om inget
annat anges

(me

Hammande effekt pa spridningshastigheten av branslets fuktkvot

D¢

Hammande effekt pa spridningshastigheten av invaxande gras

| denna rapport anvands begreppet risk. Detta begrepp syftar vanligtvis till ett sammanvagt
matt for en handelses sannolikhet och dess konsekvens. | Sverige anvands begreppet ofta
synonymt med ett matt pa hur troligt det ar att nagot (odnskat) kan intraffa. Denna rapport
benamner grdsbrandsrisk som ett matt pa hur svart det ar att begrédnsa spridningen av en
grasbrand (och darmed fa odnskade konsekvenser). Som indikator pa grasbrandsrisken
anvands har beraknad spridningshastighet av flammorna i en bred flamfront. Det bor hellre
likstdllas med vad som pa engelska bendmns Fire danger an Fire risk.
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1 Bakgrund

Aven om gris eller graslika véxter (starr etc.) ingdr som en stérre eller mindre branslekomponent
i manga olika biotoper brukar man gora en distinktion mellan “grasbrand” och ”skogsbrand”
beroende pa var och nar de sker. Det vi normalt benamner skogsbrand sker i skogsmark
(inklusive hyggen) dar branslet brukar krava atminstone nagra dagars torka efter mattande regn.
Skogsbrandsasongen ar lang och styrs helt av vadersituationen. Grasbrander daremot sker pa
Oppna grasdominerade platser tidigt under barmarkssasongen och kan intrdffa redan efter
nagra timmar av torrt vader, sarskilt om solen skiner. Spridningshastigheten ar ocksa vanligen
mycket hogre an for brander i typisk skogsmark.

Grasbranderna sker i det doda fjolarsgraset som ar mycket luckert, vilket mojliggor bade snabb
upptorkning och hog spridningshastighet. Nar nytt gront gras borjar vdxa in fram pa varen
paverkas dock bade antandlighet och brandspridning snabbt, pad grund av att dess stora
vatteninnehall r starkt hammande for elden. Darfor sker grasbranderna oftast under varen och
minskar snabbt i frekvens ndar sommaren anlander. | sdra Sverige kulminerar sdsongen redan i
mars men i Norrland sker flest grasbrander i maj (Olsson, 2014). Den geografiska region som har
storst forekomst av grasbrdander ar Vastkusten (Sjostrom & Granstréom 2020), vilket antagligen
speglar bade snofattiga vintrar och en lokal luntartradition.

Pa grund av den distinkta skillnaden mellan grasbrander och skogsbrdander har det behovts en
speciell modell for grasbrandsrisk. Sedan 2003 har SMHI anvdnt en modell framtagen av
Andréasson & Gardelin (2002). Modellen uppdateras dagligen och beskriver
grasbrandssdsongens utveckling i fyra steg (sn6 — pagaende — avtagande — avslutad) samt
grasbrandsriskens dagliga variation i tva steg (hog respektive lag). Sdsongens utbredning baseras
pa information om befintligt snéticke och en ackumulerad och modifierad summa av
medeltemperatur fran 1:a januari, medan risknivan bestdms av berdknad markfuktighet i det
Oversta en cm tjocka markskiktet samt relativ luftfuktighet under aktuell dag. Modellen har
sedan 2003 ingatt i det brandriskprognossystem som produceras av SMHI pa uppdrag av MSB
samt foér kommunikation till allmanheten via radio, appen Brandrisk Ute och SMHIs hemsida.

MSB 6nskar vidareutveckla modellen med avseende pa féljande fragestallningar:

e Algoritmen baseras pa begrdansad data fran 4 brandstationer och 4 ar vilket inte anses
tillrackligt for att spegla landet som helhet 6ver langre tid.

e Modellen beaktar inte parametrar som enligt erfarenhet paverkar risken avsevart,
exempelvis solinstralning och vindhastighet.

e Modellen ger enbart dagliga varden vilket innebér att tider hog grasbrandsfara kan
forloras och ar inte i linje med den nya utvecklingen av modellen for skogsbrandsrisk.

e Under 2020 forefoll det som att modellen kraftigt underskattade grasbrandssdsongens
langd da flera brander registrerades manga veckor efter att grasbrandsdsongens slut.

e Under manga ar sa visar modellen en hog fara under ”avtagande sdsong” foljt av
"avslutad sasong” dagen efter, vilket inte torde spegla den verkliga faran.

Denna rapport beskriver utvecklingen av en ny modell som beaktar ovanstaende punkter och
som beraknas tas i produktion under varvintern 2021.
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2 Underlag till modell

2.1  Omraden for analys av sdasong

Tio omraden valdes ut for att analysera sdasongens utbredning i tiden, med hjalp av statistik fran
insatsrapporteringen och vaderdata. Storleken pa omradena valdes med hénsyn bade till
behovet av tillrackligt manga brander i statistikunderlaget och tillrackligt homogent vader och
snoforekomst inom omradet. De selekterade omradena representerar bade hoglands- och
laglandsomraden vid samma breddgrad, kust- och inlandsomraden samt tatorter och glesbygd.

e Hela Skane

e Bohuslan (alla kustkommuner)

e Goteborgs kommun

e Smalandska hoglandet

e Gotland

e Orebrolin

e Uppsalaldn

e Ljusdals kommun

e Ostersunds kommun

e Vasterbottens kustkommuner
(inklusive Vannas)

Figur 1. Utvalda omraden for analys av grasbrandssasong.

2.1.1 Insatsdata

For att analysera typiska grasbrander i Sverige, mer specifikt de grasbrander som intraffar i
fjolarsgras under varen innan det grona arsgraset vuxit sig hogt nog for att effektivt dampa
brandspridningen, utnyttjades MSBs insatsdatabas.

Alla registrerade insatser fran de tio omradena (Figur 1) fér aren 1996 - 2020 extraherades ur
databasen. Insatserna filtrerades sa att enbart de brander togs med vilka hade en brand area av
minst 100 m? i kategorierna Annan ej triidbevuxen mark eller Aker och betesmark. Fritextfalten
i underlaget lastes och brdander som inte uppenbarligen tillhorde ratt kategori sallades bort.
Bortsallade brander ar exempelvis de som skett i stora hogar av ris eller annat avfall, brander pa
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soptippar eller brander som av beskrivningen att doma har skett i annat dn grasférna, sdsom
ljung eller buskage. Under senare delen av sdsongen sallades dven brander i stubbakrar eller
halmlager bort samt brénder langs jarnvagsspar dar spridning utanfor banvallen skett. Slutligen
sallades alla bréanderna som intraffat efter 1:a juli bort da de inte ar representativa for denna
typ av grasbrander, aven om de innefattat grasmark.

Denna gallring resulterade i totalt 5115 utvalda brander. Deras férdelning 6ver omraden och ar
sammanfattas i Appendix 3 (Tabell 4). Fér varje omrade jamférdes insatsernas fordelning under
varje sasong med dagliga varden oOver relativ luftfuktighet och fine fuel moisture code (FFMC)
(Stocks et al, 1989). Pa sa satt kunde ett intervall uppskattas dar vi kan anta att
grasbrandssdsongen har tagit slut genom att ta hansyn till huruvida branderna upphérde vid ett
vaderomslag till regn eller om de upphdrde under en period med tillrackligt torrt vader.

2.2  Testbranningar

Under varen 1998 genomfordes en serie testbranningar i grasmark vaster om Umea (Granstrom
et al 2000). Data fran den kampanjen utnyttjas har for modellering av spridningshastighet under
inverkan av ny grasvaxt. Studien omfattade 56 testbranningar fran borjan av maj in i juni och
analyserade spridningshastighet, fuktkvot i olika branslelager, branslekonsumtion,
vaderparametrar, andelen levande och dod massa i branslet och relationen till det kanadensiska
systemet for skogsbrandsrisk (eng. fire danger) (Stocks et al, 1989).

2.3 Vaderobservationer

Da omanalyserade, interpolerade viaderobservationer inte finns direkt tillgéngliga for den period
som studien omfattar (exempelvis saknas berdknat snotacke fram till 2008) sa gjordes
kompletteringar med observationsdata fran SMHI vaderstationer. En kombination av MESAN-
data och observationer utgjorde hela underlaget, Tabell 3 (Appendix). For varje
observationstillfdlle (timme eller dygn) medelvardesbildades data for de stationer som varit i
bruk for att fa ett homogeniserat varde 6ver respektive omrade. D3 data 6ver sno ofta inte
uppdaterats varje dag fick data 6ver nérliggande stationers dagstemperaturer hjalpa till i
extrapolering av "snotacke”.



3 Utveckling av sasongen Over aret

3.1  Uppskattat intervall for sasongsslut

Insatser fran 1996 - 2020 for alla regioner analyserades manuellt och fritextavsnittet lastes
igenom. For vissa ar och omraden férekommer insatser dar grasmark eller angsmark brinner
dven en bra bit in pd sommaren. Ett exempel fran underlaget ar fran maj i region Skane och gar
varken att bekrafta eller avfarda som grasbrand:

Elden hade startat bakom XXX-skolan och vandrat uppfér sldénten mot
skogen. Vid framkomst hade det 6kat till cr:300 m2. Vi angrep elden med
tre st strdlrér, samt med rdfsor och grepp. Vi fick snabbt kontroll éver
branden, den hade ej gatt pa djupet.

Andra rapporter ar tydliga for just de karakteristiska grasbrander vi forsoker studera har, som
nedanstaende tva exempel, fran Gotland 31:e mars, respektive Vasterbotten 16:e maj:

| samband med militdr sprdngévning antdndes fjoldrsgréset. Branden
spreds snabbt i den starka vinden. Militdren lyckades slidcka det mesta
med hjdlp av ruskor. Vi sléckte ner bland ndgra uppstickande buskar och
stubbar. Efterslédckningen éverldmnades till militéren.

Markégaren hade fér avsikt att brdnna grds pd sina dgor, men tappade
kontrollen 6ver branden som spred sig till 1000 kvm. Ett hus och en
ladugdrd var farligt ndra men vinden var at rdtt hall sG byggnaderna
klarade sig. Branden var sléckt vid var framkomst sG vi bléte bara pd runt
kanterna.

Aven om brénderna ett visst &r slutar tvart under varen s& ar inte heller det en tydlig indikation
pa att sdsongen verkligen ar over, eftersom man inte kan rdkna med att “antandningsforsok”
forekommer varje dag och da vadret kan sla om mot en period av fuktigt vader dagen efter den
sista rapporterade branden, och darmed ge ett for tidigt "avslut” av den potentiella
grasbrandsasongen. Vi gjorde darfor en kvalitativ bedomning av brandsdsongens avslut, baserat
pa tidpunkten nar "akta” grasbrander upphor eller blir séllsynta och med beaktande av RH och
FFMC under de narmast foljande dagarna, se exempel i Figur 2.
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Figur 2. Exempel pa antalet brander for varje dag samt RH (12.00 UTC) och berédknat FFMC for tva ar i
Bohuslan. Sdasongens slut kan definieras lattare for 2013 (vanster) an 2008 (hoger).

Istallet for ett definitivt datum for sdasongens avslut sa identifieras ett tidsintervall med start
dagen efter att sista branden intraffar. Vissa ar kan intervallet smalas ner till ndgra dagar, det
vill sdga nar det varit fortsatt gynnsamt vader men inga ytterligare grasbrander (2013, Figur 2).
Andra ar, nar vadret efter sista brand varit fuktigt, blir tidsintervallets bortre grans mer
svardefinierad och intervallet sa langt som 20 dagar. Vissa ar kan inget intervall definieras dver
huvud taget pa grund av for fa brander (exempelvis Gotland 2018 - 2020).

| vart underlag intraffar flest brander under mars och april i sodra Sverige medan maj manad ar
vanligare i Norrland. Fler exempel 6ver sdsongsfordelningen under ar samt tabell med
intervallen for sdsongens avslut presenteras i Appendix 2 (Figur 19).

3.2  Modelluppbyggnad for sasongens utveckling

Det finns ingen entydig modell for nar och med vilken hastighet det nya graset vaxer till under
sasongen. Den mest valunderbyggda modellen &r Landstroms (1990), baserad pa sju ars
faltobservationer. Enligt denna paborijas tillvaxten av timotej i Norra Sverige 3 - 4 dagar efter att
frosten tinat ner till ett djup av 20 cm. Biomassans 6kning under varen beraknas darefter med
en temperatursumma (Nilsson & Hansson, 2001). Vi bygger pa samma satt en funktion av
kumulativa graddagar (GDD) (hddanefter kallad temperatursumma eller GDD) baserad pa varje
dags dygnsmedeltemperatur som ligger éver en given bastemperatur, med hansyn till eventuell
forekomst av snotdcke samt det aktuella dagnumret. Temperatursumman fungerar som en
indikation pa markens temperaturhistorik och invaxten av gront gras eftersom grastillvdxten
initieras forst da grasrotterna kan tillgodose vaxten med vatten och néaring. En korrigerad
temperatur definieras pa samma satt som i SMHIs tidigare grasbrandsmodell enligt ekvation (1).

0 (vid snd)
Teorr = 01 X Trupe (vid snéfritt & Ty, < 0) (1)
Tiuft (annars)



Snofritt definieras enligt Andreasson & Gardelin (2002) med att snotacket ar mindre 4n 5 mm
SVE (SndVattenEkvivalenter). | denna studie har sndns densitet definierats som 200 kg/m3,
baserat pa karakteristik densitet hos blotsno eller packad sné under senvaren (Brandt et al,
1999). For studien anvands observationsdata fran vaderstationer enligt ovan.

Darefter beraknas en karakteristisk temperatur (som en proxy fér marktemperatur) baserat pa
ett antal (N,,) dagars medelvdrde bakat i tiden av den korrigerade temperaturen

i
T; = (Z ) Tcorr,d)/Nav (2)
d=i—Ngp+1

Fran 1:e januari berdknas sedan en temperatursumma enligt

d
GDD() = )" (T; = Ty) Fe(D) 3)

L

Dar i ar varje dag fran 1:e januari till dagnummer d. Om T; ar mindre @n en bastemperatur (T})
sasatts T; = Tp.

Funktionen F; ar en tidsfunktion som tar hansyn till att inte graset véxer lika mycket under arets
borjan som senare under varen, oavsett temperatur. Bakgrunden till detta ar att det under
snofria och milda vintrar i sodra Sverige, exempelvis 2008 och 2020, troligen inte forekom
namnvart med uppvuxet gras trots att temperatursumman indikerar detta. Dessa ar intraffade
ett antal grasbrander nar den gamla grasbrandmodellen visade att sdsongen var slut.
Tidsfunktionen forskjuter effekten av en temperaturdag, vilken o6kar allteftersom sdasongen
fortskrider. Funktionen ar en kumulativ normalférdelning och definieras som:

d—(N+ Nshiﬂ)>]

N

Fi(d) = 0.5 % [1 + erf< (4)

dar d ar dagnummer (Figur 3). Funktionens form liknar kurvan for dagens langd i Svealand.
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Figur 3. Exempel pa tidsfunktionen F,(d) med exempelparametrarna N = 45 och Nsujs: = 15 dagar.

For att definiera en val fungerande temperatursumma varierade vi fem av de ingaende
parametrarna i modellen for sdsongens langd for att motsvara sdasongsutvecklingen i de olika
landsandarna.

e N, —antalet dagar bakdt som medelvardesbildas

e T, —bastemperaturen (°C)

e N —bredden pa tidsfunktionens 6kning (dagar)

®  Ngpire —tidsperiod for att skifta funktionens stigning (dagar)

e  GDDq,: —summan vid vilken sdsongen anses avslutad.

Exempel pa hur temperatursumman och intervallet for sdasongens avslut sammanfaller
exemplifieras féor Orebro ldn &r 2008 (Figur 4). Under januari och huvuddelen av februari
forekom korta perioder med sné och temperaturerna var generellt sett laga, daven vid barmark.
Darfor okade temperatursumman endast marginellt fram till slutet av februari vartefter
temperaturen steg langsamt. | borjan av mars var det en veckas kallt vader vilket resulterade i
en stagnerande temperatursumma. Samma sak hdnde under andra hélften av mars (sno pa
marken) och en bit in i april (kallt vader).
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Figur 4. Temperatursummans utveckling fér Orebro, 2008. Den horisontella linjen GDD = 180 °C och de
orangea vertikala linjerna markerar uppskattat intervall for grdsbrandsdsongens slut detta ar.
Parametrarna for detta exempel &r Noy, = 4, T = 2, N = 60, Ngp;re = 20.

Utifran jamforelser mellan de olika regionerna och testbrdnningarna (Granstrom et al, 2000)
forvantar vi oss att en summa pa GDD = 180 °C val indikerar sdsongens avslut. | exemplet med
Orebro ar 2008 sa nar temperatursumman 180 °C den 9:e maj, val inom det tidsintervall da vi,
baserat pa insatsdata och vader, bedémer att grasbrandsasongen avslutats (Figur 4). Den gamla
grasbrandsmodellen indikerar daremot avslutad sdasong redan den 24:e april.

Vi utvarderade differensen mellan intervallet da sdsongen kan anses avslutad och det datum
modellen nar slutsumman GDDy: for alla tio omraden och 25 ar. For att hitta en bra uppsattning
parametrar utvarderade vi tre parametrar (i) RMS-vardet (Root Mean Square) av alla differenser
samt (ii) hur manga ar modellen underskattar sdsongens langd med minst en vecka och (iii) hur
val modellen beskriver tiden da spridningen i gras var forsumbar fran testbranningarna i Umea
(Granstrom et al, 2000).

Ingen parameteruppsattning optimerar alla tre utvarderingsfaktorer. Parameteruppsattningar
passande for Orebro och Vasterbotten ger vissa ar for tidigt avslut av sdsongen i Géteborg och
Bohuslan samt for sent avslut i Skane och pa Gotland. En kompromiss som stdammer val med
testbranningarnas spridning samt max fem sasonger (av de 250 kombinerade dr/omraden) med
mer an en veckas underskattning av sdsongens slut presenteras nedan (Tabell 1).

Tabell 1. Slutlig parameteruppsattning for att bestimma grasbrandsdsongens avslut.

Parameter Varde
Ngy 4 dagar
Ty 2°C

N 60 dagar
Nsnirt 20 dagar
GDDgut 180 °C

Differensen for alla omraden och ar med parameteruppsattningen enligt Tabell 1 visar att
medelvardet av differensens absolutbelopp ar 4.5 dagar och RMS-vardet 6.5 dagar (Tabell 2).
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Ekvationen som berdknar invaxningen av gras och darmed sdsongens utveckling ar alltsa:

GDD(d) = 0.5 x Z;(Ti —2) x [1 + erf(i ;(?0)].

L

i
T, = <Z Tcorr_j>/4, Vérdet begransas av T; > 2

j=i-3 (5)
0 (vid snd)
Toorr = 01 X Tiype (vid snofritt & Tife < 0)
Tiufe (annars)

Tabell 2. Differens mellan sdsongens avslut enligt uppskattning fran insatsdata och modellen. AbsMed
innebadr medelvardet av absolutbeloppen av differensen.

Ar Skane B"ohus— Gbg Srtr.1al. Gotland L'J'ppsala ?rebro Ljusdal |Osters. Vaster- AbsMed
lan Hogl. lan lan botten
1996 9 0 0 0 16 0 0 0 6 4 3.4
1997 15 0 5 2 16 1 0 4 1 5 4.9
1998 5 4 -1 0 8 14 0 0 7 9 4.3
1999 19 -6 0 2 17 4 2 -2 4 10 6.2
2000 14 5 0 -6 6 0 -9 -1 13 0 6.0
2001 0 0 -2 0 0 7 12 10 11 4.0
2002 14 11 -4 0 2 19 0 1 0 1 5.7
2003 0 12 -4 0 12 5 0 1 3 12 4.1
2004 1 0 -16 0 -10 1 3 7 10 5.1
2005 13 -4 -8 5 0 -2 1 9 4.0
2006 11 0 -7 0 3 0 9 6 8 4.6
2007 6 0 -3 -1 12 0 -1 9 3 4.4
2008 -9 0 -5 1 0 -3 0 4 6 4 3.1
2009 5 0 -4 0 6 0 -4 11 2 3.3
2010 0 0 8 8 14 0 11 0 6.2
2011 -1 -5 -2 0 15 7 -3 1 7 6 4.6
2012 15 0 -4 10 8 8 9 8 0 7 6.9
2013 0 7 0 0 4 6 0 11 0 3 3.1
2014 10 -6 -4 0 22 2 2 0 9 4 6.1
2015 7 0 0 12 12 4 6 0 6 0 5.2
2016 0 0 0 9 0 1 0 7 3 1.9
2017 19 0 0 4 7 0 4 7 5 0 5.1
2018 0 -5 0 1 -2 0 0 0 0 1.2
2019 0 -4 -1 0 9 -5 0 0 3 2.3
2020 6 0 0 0 22 18 14 0 5 7.2
RMS 9.7 4.5 4.7 4.0 9.9 8.4 5.0 5.6 6.5 6.0 6.5
AbsMed| 7.6 2.6 31 | 21 7.8 5.9 2.7 3.7 5.2 4.8 4.5
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Sammanstéllning fér alla &r i Orebro |3n visar att GDD inte nar 180 °C inom det uppskattade
intervallet for sdsongens avslutande under varje ar (Figur 5) men optimering av parametrar ska
minimera felet dver alla ar och alla regioner. Temperatursummorna for alla ar och regioner finns

i Appendix 2.
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Figur 5. Exempel pa temperatursummans utveckling (ekvation (5)) och intervallet for sdsongens avslut
fran insatsrapporter (vertikala streck) fér Orebro Idn mellan 1996 — 2020. Summan vid sdsongens slut GDD
=180 °C (horisontell linje).
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4 Spridningshastighetens beroende av
vaderparametrar

Svarigheten att begrdnsa en grasbrand bestams av flera parametrar sasom hur stor den
kontinuerliga branslebdadden &r, markens topografi etc. Men allra mest av den potentiella
spridningshastigheten och intensiteten, dar de senare ar linjart kopplade for varje givet bransle.
Som ensam indikator 6ver grasbrandsrisken anvander vi darfor spridningshastigheten i staende
gras pa plan mark nar elden hunnit vaxa ut ur sin forsta tillvaxtfas. Denna spridningshastighet
beror framst pa branslets fuktkvot, vindhastigheten och andel dott material i graset. Fuktkvoten
bestams i sin tur av vaderhistoriken (nederboérd, lufttemperatur, vindhastighet, luftfuktighet och
solstralning). Solstralningens inverkan sker via branslets temperatur, som en solig dag ar hogre
an i luften pa 2 m hojd (dar SMHIs temperaturobservationer gors) och darmed ger en lagre
relativ luftfuktighet i gransskiktet kring branslet och darmed en lagre fuktkvot i sjalva branslet.

4.1 Grasets fuktkvot

Torrare bransle brinner mer effektivt och antdnds lattare och ger diarmed en snabbare
spridningshastighet for en kontinuerlig branslebadd. Vid fuktkvoter éver ca 25 % sjalvdor oftast
branden och detta kan anses oberoende av grassort.

| det kanadensiska skogsbrandssystemet?! berdknas fuktkvoten for fint doétt material pd markytan
via Fine Fuel Moisture Code (FFMC) som anpassar sig till ny vadersituation pa 1 - 2 dagar. FFMC
ar ursprungligen konstruerat for att avspegla fuktkvoten i barr pa marken i skog. Grasférna pa
oppen mark staller dock in sig mycket fortare och kan bli brannbar bara nagra timmar efter
nederbord, i synnerhet vid solsken (Granstrém et al 2000). Detta har observerats dven i Kanada
och Wotton publicerade ar 2009 en anpassning av FFMC till gras (Wotton, 2009). Den beskriver
fuktkvoten i grasforna baserad pa aktuell vadersituation och passar val for att uppdateras en
gang i timmen. Metoden appliceras med mindre férdndringar enligt nedan:

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

mc(t) — EMC et
=e
mc(t —8) — EMC (6)

dar mc(t) ar fuktkvoten i branslet vid tiden t och EMC ar jamviktsfuktkvoten vid samma tid. k
ar en konstant som beskriver (inversen av) branslets karakteristiska reaktionstid pa férandringar
i omgivningen. Sambandet antar att reaktionstiden ar konstant under tidsintervallet §. For att
bestamma EMC och k behdver grasets temperatur (Ty) samt grdsets relativa fuktighet (RH,)

1Vilket ar det system for skogsbrandrisk som anvands dven i Sverige.
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bestimmas baserat pa lufttemperatur (T), relativa luftfuktigheten (RH), vindhastigheten (W)
samt solstralning (I) som en effekt per ytenhet.

Branslets temperatur bestams fran faltmatningar (Van Wagner, 1969; Byram & Jemison, 1943):

— ] . p—02237W
Ty =T +35.07- e 02237 )

dar T &r lufttemperaturen (°C), I stralningen (kW/m?2) och W vindhastigheten (m/s).

Den brénslenira relativa fuktigheten berdknas genom?

es(T)

RH, = RH———~
7 eS(Tg) ()

dar ey (T) ar mattnadsangtrycket av vatten i luft enligt Baumgartner et al. (1982)

7.5
es(T) = 6.107 - 10237+T (9)

Jamviktsfuktkvoten for branslet for givna forutsattningar bestams enligt samma funktionella
form som anvéands for tallbarr i den Kanadensiska FFMC modellen (Stocks, 1989) men anpassat
efter empiriska data for gras (Taklosta - Bromus tectorum) (Van Wagner, 1972):

RHg—100
EMCp = <1.62 *RHQ%%% 4+ 137 - ¢~ 130 ) +0.27 (2667 — Ty) (10)
(1 — ™ 0115RH)
RHy—100
EMCy, = <1_42 .RH£.512 +12.0-¢" 180 ) +0.27- (26.67 - Tg) (11)

. (1 _ e—0.115~RHg)

Det saknas storre empiriska undersokningar over reaktionstiden for grasets fuktkvot vid
forandringar i omgivningen. Darfér anvands Van Vagners funktion for reaktionstid for tallbarr,
skalat mot den enda befintliga empiriska studien pa gras, vilken enbart genomférdes vid 26.7 °C,
20 % RH samt 0.5 m/s vindstyrka (Anderson, 1990).

k[h™1] = 0.897 - 293657y - [0.424 - (1 — R7) + 0.1317 - VW - (1 — R®)] (12)

dar R ar en term for relativa luftfuktigheten och beskrivs av R = RH/100 for uttorkning och R = 1-
RH/100 fér uppfuktning®. Notera att enheten for k &r inverterad tid (i timmar?). Denna funktion
ger en karakteristisk upptorkningstid (1/k) for grds pa 1.5 hvid T, = 7 °C, W =2 m/s, 20 % RH.
Motsvarade tid for finbransle i skog (FFMC) skulle vara 11 h.

2 Skiljer sig fran Wotton (2009) med en faktor 100. Antagligen pa grund av skrivfel i artikeln
3 Skiljer sig fran Wotton (2009) pa grund av olika enheter for vindhastigheten (m/s i denna studie
och km/h hos Wotton)
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Uppfuktning via regn berdknas enligt antagandet att allt regn absorberas upp till grasets
méattnadskvot pd 400 % och att grisets massa per ytenhet &r 300 g/m?. Givet dessa
forutsattningar kommer helt torrt gras att bli mattat vid ett regn om 1.2 mm f6rutsatt att ingen
upptorkning sker under tiden.

Berdkningen av fuktkvoten mc(t) vid tiden t kan dessutom Oversattas till ett kodvérde,
motsvarande FFMC. Detta bendmns Grass Fuel Moisture Code (GFMC). Eftersom det
kanadensiska systemet &r |ast till en maximal fuktkvot pa 250 % medan empiriska observationer
i svensk miljo visar att graset kan halla upp till 400 % vatten (Granstrom et al, 2000) véljer vi att
alla kodvarden for fuktkvoter éver 250 % motsvarar GFMC = 0. Notera att 400 % mattnadskvot
dven identifieras for 6vre finbransle i svensk skog (Sjostrom et al, 2019).

250 —mc

GFMC =% 14728 + me’ "¢ < 250 (13)

0, (annars)

4.2  Spridningshastighetens beroende av
vindhastighet och fuktkvot

Med fuktkvoten berdaknad kan spridningshastigheten berdaknas med antaganden om effekten av
vindhastighet och andel dott material i brdnslet. For att berdkna en spridningshastighet
anvander vi den australiensiska modellen for brandbeteende i graslandskap. Densamma har
implementerats i motsvarande kanadensiska modell, FBP (Forestry Canada, 1992). Bakgrunden
till spridningsmodellen &r studierna av Cheney et al. (1993 & 1998) som anvander ett stort antal
experimentella brander samt olyckor med stora brander i Australien och Kanada. Varken
branslemangden, grassort eller grovlek verkar vara avgorande eller bestambara parametrar for
brandspridningshastighet (Cheney et al, 1993). De parametrar som istallet anvands ar fuktkvot
samt vindhastighet, andelen dott bransle och bredden pa flamfronten. F6r modellen av
grasbrandsfara anvands ett modellsystem pa 3 m flambredd for att kunna jamféra med
tillganglig empiriska data.

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

R, [m/s] = [0.3889 + 0.6862 - (W — 1.3889)%844]d, D, (14)

Dar Wi den forsta faktorn ar vindhastigheten i m/s. For ldga vindhastigheter (under 1.4 m/s) blir
den férsta faktorn (inom hakparentesen) ersatt av [0.015 + 0.269 - W]. Den andra faktorn
beskriver fuktkvotens inverkan pa spridningshastigheten genom:
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@, = exp(—0.108 - mc), (mc <12 %)
@, = 0.684 —0.0342-mc, (mc>12% & W <3 m/s) (15)

@, = 0.547 — 0.0228-mc, (mc>12%& W > 3 m/s)

Se bakgrundsdata till ovanstaende ekvationer i Cheney et al. (1993 & 1998).

4.3  Spridningshastighetens beroende av
invaxten av gront gras

Nar fuktkvoten val ar berdknad kan spridningshastigheten berdknas med hjilp av
vindhastigheten och en tredje faktor, ®,, som beskriver hur andelen dott material i
branslebddden (eng. curing — C) paverkar spridningen (Cheney, 1998). Redan vid C = 85 %* dott
material, minskar spridningshastigheten i Cheneys modell med 44 %, jamfort bransle som saknar
levande vaxtdelar (C = 100 %). Vid en andel pa under 50 % anses inte graset kunna brinna alls.

Anderson et al (2011) studerade inverkan av C i Australien men resultaten darifran ar inte direkt
applicerbara for svenska forhallandena eftersom férandringen av C i australiska grasmarker
beror pa att graset vissnar (till foljd av torka) under sensommaren och inte till foljd av att, som
ar fallet hos oss, farskt gras vaxer till under varen. Dessutom visar faltforsoken som ligger till
grund for denna studie att spridningen hindras redan vid mycket lagre andelar farskt levande
material (Granstrom, 2000). | den nya modellen for grasbrandsfara anvidnds istallet
spridningshastigheterna fran testbranningarna i Umea, kopplade till sisongens langd genom
temperatursumman, enligt ekvation (5).
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Figur 6. Spridningshastigheten i testbranningarna under varen 1998 (Granstrom et al, 2001).

4 Denna kvot berdknas pa andelen av all ursprunglig bladmassa som vissnat.
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Testbranningarna 1998 satte igang direkt efter snésmaltningen och gjordes pa ytor om 3 x 3 m.
Antandningen skedde mycket snabbt med gasolbrdnnare efter ena sidan sa att elden fick sprida
sig med vinden 6ver ytan. Spridningshastigheten varierade mellan 16.4 och 0.3 m/min under
testperioden (Figur 6). Detta beror naturligtvis inte enbart pa invaxten av gront gras utan ocksa
pa att fuktkvoten och vindhastigheten varierar mellan férsoken, men genom en omskalning kan
inverkan av gras-invaxten pa spridningshastigheten isoleras (se nedan).

Vid varje testbranning togs sammantaget sex prover av grasforna. Tva upprepningar vardera av:
1. lucker stdende férna intill sm& videbuskar och p& toppen av grastuvor, 2. Ovre 1 -2 cm av den
av snon nedpressade branslebdadden av gras och oOrtférna, 3. Resterande material ner till
markytan. De tre komponenterna utgjorde 6verlag lika stora delar av torrmassa. Det visade sig
att medan bottenférnan var betydligt fuktigare dn den 6vre sa sammanfoll fuktkvoten i lucker
forna och ytférna val med varandra. Brandspridning skedde om det 6vre lagret och den luckra
fornan var under 26 % trots att bottenférnan kunde vara 6ver 100 %. Som varde pa branslets
fuktkvot tar vi har medelvardet av lucker och ytférna. Vid varje branning togs ocksa
vindhastigheten lokalt pa 2 m hojd som har anvdands med en skalning pa 1/0.7 vilket ar
standardskalning mellan vind métt vid 2 och 10 meters hojd for 6ppen mark.

Med hjalp av det tidigare beskrivna beroendet av vindhastigheten (ekvation (14)) och fuktkvoten
(P, ekvation (15)) kan spridningshastigheten i faltforsdken skalas om till att enbart reflektera
effekten av arsgrasets invaxning (Figur 7). Spridningshastigheten for dessa experimentbrander
med 3 meter bred antdndningslinje motsvarar inte R, for en fullt utvecklad brand och
skalningsregler finns dven for dessa. Det ar dock inte nodvandigt eftersom vi har bara analyserar
beroendet av det grona grasets invaxt och eftersom dess effekt skalar pa samma satt oberoende
av flamfrontens bredd. Darmed saknar de skalade hastigheterna enhet.
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Figur 7. Spridningshastigheten skalad for fuktkvot och vindhastighet vid i testbranningarna under varen
1998 (Granstrém et al, 2000).

Den skalade spridningshastigheten plottas sedan mot temperatursumman, GDD, berdknad
enligt ekvation (5) pa motsvarande plats fran MESAN-data (Figur 8).
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Om vi satter GDD = 180 som grans for sdsongens slut hamnar vi fér ar 1998 pa 9:e juni, vilket
var den dag varefter inga brander spred sig snabbare dn 1 m/min. Det ska tilldggas att dven om
experimentbrdnderna visade viss spridningshastighet fram till detta datum var den sista insats
som raddningstjansten ryckte ut pa i Vasterbottens kustland detta ar den 16:e ma;j.
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Figur 8. Temperatursumman — GDD beraknad under varen 1998 for testbrdanningarna norr om Umea.
Streckade linjer indikerar manadsskifte. Horisontella vertikala linjer indikerar 8:e och 10:e juni,

horisontell linje GDD =180 °C

Spridningshastighetens, och darmed den hammande effekten av invdxande gront gras - @,
beroende av temperatursumman anpassas val (R’ = 0.82) med en exponentiellt avtagande

funktion (Figur 9).
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Figur 9. Skalad spridningshastighet som funktion av GDD. Logaritmisk skala (hoger) visar att beroendet gar
att beskriva som en exponentiellt avtagande funktion (R? = 0.82). Vénster panel visar samma data pa linjar
skala.

Vid grasbrandssasongens avslut (GDD = 180 °C), sa hade invaxningen av gras (allt annat lika)
sankt forvantad spridningshastighet till endast 13 % av den vid sdsongens start da det inte
fanns nagot gront gras.

5 Applikation pa varen 2019 och 2020
5.1 Exemplet Norrkoping

Vi applicerar modellen som den beskrivs ovan pa en position i Svealand fér de tva aren 2019 och
2020. For att fa tillgang till fullstandig meteorologisk data anvandes positionen for
vaderstationen pa SMHI i Norrkoping. Data for dygnsmedelvardet av lufttemperaturen samt
snédjup och markytans tillstand finns tillgdnglig for alla relevanta dagar. Dartill laddades data
Over timsvarden pa lufttemperatur, vindhastighet, nederb6rd samt solstralning (globalstralning)
(STRANG, 2020). Se data i Appendix 3, (Figur 21 och Figur 22).

Temperatursumman berdaknas med ekvation (5). Vi ser att varen kom igang snabbare 2020 an
2019 pa grund av den mycket milda vintern 19/20 men att det varma slutet av mars 2019
resulterade i att temperatursumman kom ikapp kring manadsskiftet mars/april (Figur 10).
Sasongen tog slut 3:e maj 2019 och 5:e maj 2020 om vi anvdnder kriteriet av GDD = 180 °C.
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Figur 10. Temperatursumman (GDD) for att berdkna arsgrasets invaxt for Norrkdping 2019 - 2020.

Efter att GDD ar berdknad kan vi berdkna fuktkvoten for varje timme enligt kapitel 4.1. Darefter
beraknas spridningshastigheten for grasbrand genom att ta i beaktande inverkan av
vindhastigheten, fuktkvoten samt det grona grasets invaxt (vilket bestdams av @~ (GDD)).

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

Norrkoping 2020 Norrképing 2020

1 . T ; . . 3 40 F . .
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35

70 % |

60 76 8‘0 9‘0 1(;0 11‘0 12‘0 11‘30 14;0 15‘0 162 1(;4 1(;6 168 11‘0 11‘2 11‘4 11‘6 11‘8
Dagnummer Dagnummer

Figur 11. Fuktkvoten i graset under hela 2020 ars sdsong (vanster) och for 17 dagar i april (hoger).

Heldragen svart linje representerar fuktkvotsgransen for brdannbart gras enligt modellen och den

streckade linjen pa 18 % fuktkvot ar en gréns over vilken en modellerad spridningshastighet inte kan

Overstiga 12 m/min utan en vindhastighet 6ver 5 m/s i medelvind, se Appendix 4 (Figur 27).
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Figur 12. Spridningshastigheten berdknad per timme fran 1:e mars till 1:e juni 2019 och 2020.

Under en period pa éver 30 dagar for respektive ar kommer spridningshastigheten upp éver
12 m/min under de flesta dagar. Vid manadsskiftet april/maj minskar den potentiella
spridningshastigheten under de bada aren, nagot tidigare for 2020. Mer detaljerade kurvor pa
fuktkvot och motsvarande spridningshastighet finns i Appendix 3 (Figur 23).

5.2  Fordelning av spridningshastigheten

Utover analysen for Norrkoping ovan sa berdknas modellen for spridningshastighet med
omanalyserad vaderdata for hela SMHIs grid-system under 1:a januari till 14 juni fér 2019 och
2020. Bada dessa ar forekom relativt fa brander men sammantaget aterfinns 206 brander i de
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tio omradena for dessa ar. Branderna kan nu korreleras med berdknade spridningshastigheter,
fuktkvot och temperatursumma.

Alla 5115 brander i materialet

; ; ,
[ I Gréisbrander 2019-2020

0 50 100 150 200 250 300
GDD (°C)

Figur 13. Vanstra panelen visar fordelningen av GDD for 206 grasbrander som intréffade 2019 - 2020 i de
tio undersokta regionerna. Hogra panelen visar motsvarande sammanstallning for alla grasbrander 1996
- 2020 berdknade pa homogeniserade GDD, se kapitel 3.

Fordelningen av temperatursumman vid dagen for branderna visar att de allra flesta brander
sker vid GDD < 100 °C. Efter 200 °C aterfinns ett antal brander som far anses vara outliers (Figur
13). Dessa utgor ca 5 % av branderna och mindre dn 2 % av arean, vid granskning ror det sig i
hélften av fallen om banvallar (dar mycket skugga kan fordroja invaxten och dar en hel del 6vrig
vaxtlighet, exempelvis ljung forekommer) eller sluttningar. Motsvarande fordelning for alla 5115
brander fran 1996 - 2020 ar inte lika tillforlitlig eftersom GDD har antagits vara homogen 6ver
respektive omrade och dessa ar relativt stora. A andra sidan &r statistiken fran alla ar avsevart
mycket battre vad géller antalet brander och dven dar sker de flesta (85 %) for GDD < 100 °C och
enbart 4 % for GDD > 200 °C.
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Figur 14. Férdelning av modellerad spridningshastighet for 206 brander 2019 — 2020:

(Vanster, ovre) vardet vid larmsamtalet, (Hoger, 6vre) Larmdagens hogsta varde, (Vanster, nedre) vardet
vid larmsamtalet av Ro, (utan beaktning av arsgrasets invaxt), (Hoger, nedre) Larmdagens hogsta Ro-
vardet. Motsvarande data i kumulativ fordelning finns i appendix (Figur 24).

Fordelningen av modellens spridningshastighet beraknad for varje brand visar att det bara ar en
liten skillnad mellan spridningshastigheten vid tiden for larmet och det maximala vérdet 6ver
dagen, vilket alltsa sdger att de flesta grasbrander sker under dagens vérsta riskperiod. Endast
6 % av branderna skedde vid R, < 2 m/min, 37 % mellan 2 - 12 m/min, och 57 % vid R,, >12
m/min (Figur 14). Om vi istéllet analyserar maximala vardet under dagen forskjuts dessa siffror
mot marginellt hogre varden. Om invaxten av arsgrds ignoreras blir spridningshastigheten
betydligt hdgre, med ett medianvarde omkring 30 m/min (38 m/min om larmdagens maximala
varde avses) (Figur 14).

Spridningshastigheten beriaknad fran MESAN- och STRANG-data 2019 - 2020 ger ocksa en bild
over potentiell spridningshastighet vid alla platser i landet, dven da inga brander intraffade.
Spridningshastigheten utan att beakta invaxten av arsgrds bendamns R, och definieras enligt
ekvation (16) av R, = Ry x e~ 2011260 Esrdelningen av dygnets maximala R,, och R, for varje
gridpunkt fran 1:e januari till att sdsongen ar helt avslutad (grénsen satt till GDD > 200) ar storst
for R, = 0 (37 % av observationerna). Detta utgér dagar med sno eller regn, alternativt efter
regn och mycket hog luftfuktighet. Ett andra maximum i R,,-férdelningen finns vid R,, =5
m/min (Figur 15).

Genom att jamfora fordelningarna av spridningshastighet da brander sker (Figur 14) med
fordelningen av potentiell spridningshastighet (alltsa dven néar inga brander sker, Figur 15) kan
vadrets effekt pa brandutfall analyseras. Brandutfallet delat med férekomsten av dagar for olika
spridningshastigheter visar en tydligt stigande trend fran R, = 0 till 15 m/min, f6ljt av en plata
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fram till R,, > 40 m/min, (Appendix 3 Figur 26). Detta kan indikera att folk da uppfattar den
O0kande faran och iakttar storre forsiktighet med eld.
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Figur 15. Férdelning av potentiella spridningshastigheter (R,, och R;) ( Alla vdrden mellan klockan 8.00
och 22.00, dven om ingen brand intraffat) for alla gridpunkter och dagar under sdsongen (GDD < 200 °C)
fér 2019 och 2020.
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6 Utformning av riskmodell

Grasbrandfaran bedéms bast kunna indikeras av spridningshastigheten for en potentiell brand.
Grasbrander ar genomgaende antropogena och ofta finns folk pa plats redan fran start men
det dr hog spridningshastighet som gor att brander “tappas”, alltsa inte gar att begrénsa
genom att stampa ut dem eller med hjalp av med handredskap eller tillgangligt vatten. Nar en
brand sprids snabbt 6kar ocksa intensiteten och flamlangden vilket allt sa mmantaget gor att
risken for personskador eller antdndningar av byggnader 6kar markant. En pagaende analys
gor gallande att flera manniskor omkommit och éver 311 byggnader, varav 32 bostadshus, har
antants mellan aren 1998 och 2018 i grasbrander (Vermina Plathner & Sjostrom, opublicerad
data). Flamlangder och stralningsnivaer fran grasbrander finns beskrivna i Appendix 4.

R,, ger oss spridningshastigheten fér en brand som hunnit utveckla en bred flamfront pa plan
mark. Det ar alltsa en potentiell hastighet eftersom de flesta grasbrander sprider sig fran
punktantandningar och ofta i kuperad terrang, vilket i en reell situation inverkar pa
spridningshastigheten. Det giller ett modellsystem med 300 g/m? détt gras, oklippt och obetat
(typiskt for obrukad jordbruksmark), utan skuggning av trad. Vardet kan skalas ned for smalare
brandfronter, det vill sdga under eldens accelerationsfas, men skalningsregler fran stora
bréander (Cheney & Gould, 1995) stammer inte helt med observationer pa meter-skala.
Jamfoérelser mellan testbrdanningarna beskrivna i kapitel 4.3 visar att spridningen vid de 3
meter breda branderna ar ungefar samma som R,, for stilla férhallanden, ca hélften av R, vid
vindar pa 3 - 5 m/s och nagot lagre for vindar kring 7 m/s. Alltsa kan vi betrakta R,, som ett val
fungerande kvantitativt matt pa spridningshastighet i brandens huvud foér en bred (>3 m)
grasbrand pa plan mark.

Modellen kan berdknas av SMHI med hjalp av prognosvarden for nederbord, lufttemperatur,
vindhastighet och global solstralning. Vad galler snétdcket har den tidigare
grasbrandsmodellen (HBV-gras) justerat snétacket med information fran snédjupskartan. HBV-
modellen som helhet dr dock under avveckling och kommer att ersattas av S-hype. Tva
problem foreligger emellertid: (1) S-hype har visat problem med snésmaltningsfunktionen i
och med att snon smalter fortare i modellen dn vad observationer vid matstationerna visar, (2)
S-hype kan i nuldget inte anpassas efter data fran snodjupskartan. Ett projekt for att ta in
snédjupsobservationer i S-hype pagar men kommer antagligen att drdja till efter 2021 ars
sasong. Innan ett val fungerande prognosverktyg ar klart foreslar vi att istallet ta data direkt
fran snédjupskartan, som numera kan omvandlas till shape-filer for GIS-program. Da kan man
anvanda gransen for 3 cm snddjup for att bestamma snotacket.

Utdata fran modellen ar sdsongens status (sno, invaxten av arsgras (genom GDD) samt
avslutad sdasong) samt vardet pa spridningshastigheten i modellsystemet (med och utan
beaktande av grasinvaxt). Den kontinuerliga och kvantitativa riskparametern R,, kan anvdndas
direkt i informationssystemet “Brandrisk skog och mark” vilket kommer att hantera gras- och
skogsbrandsrisk med en tidsupplosning pa en timme fran sdasongen 2021. Fér
riskkommunikation till allmanheten via exempelvis radio eller appen Brandrisk Ute bor ett
antal informationsnivaer utformas, likt de sex intervallsteg av den kontinuerliga FWI-skalan (1-
5E) som kommunicerar skogsbrandrisken.
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6.1  Riskmodell att operationalisera 2021

Eftersom det inte ar praktiskt mojligt att férandra hela brandrisksystemet innan brandsdsongen
2021 sa foreslas att den dagliga grasbrandsrisken kommuniceras med foljande 8 diskreta
nivasteg som redan ar forberedda att operationaliseras 2021:

e Snotackt mark > 3 cm enligt snodjupskartan

e Liten risk — pagaende sasong R, <2&GDD<140°C

e  Mattlig risk — pagaende sdsong 2<R,<12&GDD<140°C

e Stor risk — pagaende sdsong R, > 12eller (R, < 12,Ry, > 50), GDD < 140 °C
e Liten risk —avtagande sdasong R, <2&GDD2>140°C

e Mattlig risk — avtagande sdsong 2<R,<12&GDD2140°C

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

Snodjupskartan bygger pa snddjupsobservationer och snotdcket ar svardefinierat. Snodjupet
kan variera en hel del inom nagra fa kilometer och da det &r glest mellan stationerna sa kommer
inte alltid snddjupskartan stimma overens med verkligheten. For att en station ska rapportera
ett snodjup kravs att mer an halften av marken ar snotackt, men omkringliggande omraden kan
mycket val vara snofria. Om matplatsen istallet ar mindre an till halften snotackt sa ska inget
snodjup rapporteras.

| snodjupskartan definieras den forsta nivan, mindre dan 3 cm, som omraden déar enstaka
snoflackar har och dar till ett mer eller mindre heltackande snétacke men vars snédjup bedéms
vara mindre dn 3 cm. Da grasbrander dven kan forekomma dér det ar flackvis sno sa har den
nivan valts till den nya grasbrandsmodellen.

Liten risk géller vid R, <2 m/min. Denna niva innebéar oftast att graset ar for blott for
antandning vilket i sin tur innebar regn under dagen eller riktigt fuktig luft. Aven vid ganska
fuktigt men brannbart gras (exempelvis 18 %) kravs bara 1 m/s i vindstyrka vid sdsongens bérjan
och 3 m/s vid sdsongens slut for att Gverskrida denna niva. Grasbrander under dessa
forhallanden kan kontrolleras med latthet och flammorna gar att ndrma sig med handverktyg.

Mattlig risk galler vid 2 < R,; < 12 m/min. En grasbrand kan da vanligen kontrolleras enkelt
med vattenkanna eller handverktyg.

Stor risk géller vid R, > 12 m/min. Det &r da svart att kontrollera en stor grasbrand dven med
bra utrustning. Lagorna ar 6ver en meter langa och risken for brannskador pa exponerad hud av
stralningen ar vasentlig dven pa flera meters avstand fran flammorna. Stor risk géller dven for
R, <12 m/min om R, > 50 m/min. Denna situation kan intrdffa sent pa sasongen da den
hammande effekten av invaxande gras ar stor men da luften ar torr och vinden riktigt frisk.

Eftersom den hammande effekten av invdxande gras beaktas i den nya modellen och det ar
tydligt i statistikunderlaget hur sallan brander intraffar under den senare delen av sdsongen, ar
gransdragningen till avtagande sdsong inte lika kritisk som den var enligt den gamla
riskmodellen. Dar gick det ofta fran Stor risk under avtagande sdsong till Avslutad sdsong fran
en dag till en annan. Under sjosadttningen av modellen finns dock vissa ramar i hur mycket
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systemet kan fordandras och vi placerar gransen for avtagande vid GDD > 140 °C. Detta
sammanfaller med att spridningshastigheten minskar med 80 % pa grund av arsgrasets invaxt.

Aven om sdsongens slut enligt utredningen i kapitel 4 ligger ungefir vid GDD = 180 °C sétts
gransen nagot hogre (200 °C). Detta gors for att invaxningen av gras ar inbakad i modellen och
att gransen for sdsongsslut darmed inte &r sa kritisk med avseende pa risken att 6ver-varna da
sasongen egentligen ar slut.

6.2  Framtida utveckling av riskmodellen

Som berdrts ovan ar inte langre behovet av avtagande sdsong lika trangande, eftersom den
nya modellen implicit redan tar hand om invaxten av arsgras. En utveckling av modellen vore
darfor att helt sluta att kommunicera avtagande eller pdgdende sasong och istéllet bara
anvanda sig av spridningsmattet R,,. Det finns ytterst fa fall dar brander intraffar vid laga R,
och i dessa fall &r vardet for R (Spridningshastigheten om inte invdxande grds hammar) stort
(Appendix 3 Figur 25). Alltsa, vid valdigt torrt och blasigt vader finns det marker dar invaxten av
gras inte har spelat sa stor roll och dér ocksa brandspridning kan ske. Darfor véljer vi att vid
riktigt hdga Ry-varden (>50) hoja risknivan till Stor om den ligger pa Madttlig (Liten risk kan
aldrig uppnas om R, > 50). Detta ar nagot som enbart intréffar om GDD > 130 °C eftersom
vardet for R,, annars dnda markerar Stor riskniva.

Fordelningen av spridningshastigheten i vara regioner (Figur 15) indikerar att det under valdigt
manga dagar pa varen ar R,, > 12 och alltsa kommer att rada Stor risk under relativt langa
perioder. Vi foreslar darfor att definiera en grans for en skarpare varning an Stor att tillampa
da det ar viktigt att kommunicera extrem grasbrandfara. Denna niva kan kallas Mycket stor och
gransen kan forslagsvis sattas vid 22 m/min (da blir risknivaerna Mdttlig och Stor ekvidistanta
med avseende pa spridningshastighet).

Vi foreslar darfor foljande risknivaer:

e Snotackt mark > 3 cm enligt snddjupskartan

e Liten risk R, <2

e  Mattlig risk 2<R,<12

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

e Avslutad sdsong GDD 2200 °C

6.3 Karakteristiskt vader vid risknivaerna

De tva viktigaste parametrarna for spridningshastigheten ar den relativa luftfuktigheten och
vindhastigheten. Naturligtvis inverkar temperatur, solstralning och det senaste dygnets vader,
men en bild av typiskt vader for de olika risknivaerna framtrader om enbart dessa tva parametrar
studeras. Data berdknad pa MESAN-data fran alla landets gridpunkter under sdsongerna 2019
och 2020 analyserades for tidsspannet kl. 11.00-16.00. Alla observationer som uppfyller
0 < GDD < 200 ar med i analysen (som innehaller dver 48 miljoner observationer). Vardena for
luftfuktighet och vindhastighet plottas for var och en av de fyra risknivaerna under tidig sdsong

(GDD < 10 °C, Figur 16) och under sen sdasong (GDD = 100 + 10 °C, Figur 17).
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Figur 16. Karakteristiska varden av relativ luftfuktighet och vindhastighet kl. 11.00 — 16.00 under
sdsongens borjan (GDD < 10 °C) for Liten, Mattlig, Stor och Mycket stor risk under 2019 — 2020.
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Figur 17. Karakteristiska varden av relativ luftfuktighet och vindhastighet kl. 11.00 — 16.00 under sen
sdsong (GDD = 100+10 °C) for Liten, Mattlig, Stor och Mycket stor risk under 2019 — 2020.
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Under den tidiga sdsongen sa var luften nastan alltid helt vattenmattad vid risknivan Liten
medan Mattlig oftast intraffar vid 60 — 80 % luftfuktighet och vindhastighet pa 3 — 4 m/s. Vid
Stor riskniva 1ag luftfuktigheten ofta kring ca. 50 % och for Mycket stor niva omkring 35 % (Figur
16). Under sdsongens senare del var vinden vid Stor risknivda markbart hogre (oftast 3 - 4 m/s)
an for mdttlig (strax over 2 m/s) och luftfuktigheten oftast under 40 %. Mycket stor niva
intraffade for sen sdasong uteslutande vid en luftfuktighet under 30 % RH och vindhastighet 6ver
ca 5 m/s (Figur 17).
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7 Diskussion

Innan invaxten av gront gras tagit fart sa kravs som tidigare diskuterats inte speciellt
markvardigt vader for att grasmarker ska brinna med dver en meter hoga lagor och sprida sig
sa pass snabbt att det ar svart for lekman att kontrollera elden. | insatsrapporterna beskrivs
ofta hur personer blir 6verrumplade av brandspridningen da vinden tilltar for en stund. Med
de foreslagna risknivderna kommer det ofta att vara Stor grasbrandsrisk. Gransen for vad som
ar stort och vad som ar mattligt ar dock subjektiv och en alltfor 1agt satt gréns innebar att de
flesta vareftermiddagar efter snésmaltning utan regn kommer att innebéara Stor risk. Mojligtvis
kan da varningen urholkas. A andra sidan ar grasbrandsdsongen begransad i tid s& allmanheten
hinner kanske inte bli avtrubbade av aterkommande varningar. Under sdsongen 2021 séatts
gransen vid 12 m/s och detta far sedan utvarderas efter sdasongens avslutande.

Data fran 2019 — 2020 visar att ca 62 % av alla observationer (kl. 11.00 — 16.00) 2019 — 2020
under tidig sdsong klassades som Stor eller Mycket stor risk (Figur 18). Detta minskade markant
mot sasongens slut. Naturligtvis ar klassningen av brandspridningshastigheten i Liten, Stor etc.
viktig for att informera allmdnheten men eftersom spridningshastigheten i sig ar ett
lattforstaeligt matt sa kan det ocksa med fordel kommuniceras i brandrisksystemet.
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Figur 18. Férdelning av risknivaer under sasongerna 2019-2020 (0 < GDD < 200, 11.00-16.00)

Invédxten av gront gras har en mycket tydlig effekt pa R,,. Mekanismerna for arsgrasets
paverkan pa brandspridningshastigheten ar inte helt klarlagda men knyts till det grona grasets
stora vatteninnehall; invaxten minskar inte den brannbara massan men dven om invaxten bara
utgor en brakdel av fjolarsférnan hammas spridningen. Pa vissa marker sker inte invaxten lika
fort som i detta modellsystem, (norrsluttningar eller marker i 6vervdagande skugga). Det
noteras att brander vid banvallar ar vanligare under sensasongen an andra grasbrander. Detta
kan bero pa omliggande trads skuggning eller férekomst av annat brénsle, sdsom ljung, vilket
brinner under helt andra forutsattningar an gras.

| kapitel 3 uppskattades GDD = 180 °C vara den grans for temperatursumman som bast beskrev
sdsongens avslut. Eftersom effekten av invéxande gras ligger implicit i R,, valde vi dnda att
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satta sdasongens slut vid GDD = 200 °C da det inte gor ndagot om sdsongen férlangs nagot, sa
[ange modellen beaktar den hammande effekten av grasinvaxningen.
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Appendix 1 — Kallor till vaderdata

Tabell 3 Vaderstationer eller platser for Mesandata for underlaget till studien.
. Parameter . . Plats Mesandata (1999-
Region . Station (observation) (
(observation) 2019)
Dygnets medeltemperatur Horby A, Helsingborg A,
Sturup
Skédne Snodjup/markyt. tillst. Tanga, Brosarp, Vomb
Svedala, Tomelilla
RH, FFMC (dven) Kristianstad, Bjuv
Dygnets medeltemperatur | Dingle, Tjorn
Bohusl Snodjup och markytans Orust, Uddevalla,
ohusian tillstand Grebbestad
Orust, Uddevalla,
RH, FFMC (dven) Hunnebostrand, Tjarné
Dygnets medeltemperatur | Goteborg A
Goteborg Snodjup/markyt. tillst. Save, Kallered D

RH, FFMC (dygn)

Ostra Hisingen

Smaldndska hoglandet

Dygnets medeltemperatur

Tomtabacken A, Prastkulla

Savsjo

Snodjup och markytans
tillstand

Vadrne, Prastkulla

Dygnets medeltemperatur

Faresund Ar A, Visby
Flygplats, Hemse

Gotland S.nodojup och markytans Vinge
tillstand
RH, FFMC (dygn) Visby, Hemse, Roma
Uppsala Flygplats, Risinge,
D I
ygnets medeltemperatur Kerstinbo
. Snddjup och markytans Uppsala, Hogsbo,
Uppsala lan tillstand Vattholma D
Uppsala,, Kerstinbo,
RH, FEMC (dygn) Enképing, Osthammar
Kilsbergen-Suttarboda A,
Dygnets medeltemperatur Orebro Flygplats
Orebro lan S‘nodajup och markytans Fjugesta, On, Lindesberg D
tillstand
Kumla, Lindesberg,
RH, FFM
! C (dyen) Askersund, Lekeberg
D I arvso Lj |
Ljusdal ygn.ets mede tem.peratur Jairvso jusda
Snodjup/markyt. tillst. Fone D
Ostersund Dygnets medeltemperatur | Rosta, Norderon, Froson
RH, FFMC (dygn) Froson
Umea Flygplats, Vindeln,
D
ygnets medeltemperatur Skelleftea Flygplats
Vastebottens Sndédjup och markytans Brande, Kusmark,
kustkommuner tillstand Torrbole, Tavelsjo

RH, FFMC (dygn)

Medle, Robertsfors,
Tavelsjo, Hornefors

Norrkoping (for
timsupplost branslefukt
och
brandspridningsfara

Lufttemperatur (h),
nederbord(h), RH (h), 10-
meters vindhastighet (h),

Norrkdping-SMHI

Globalstralning

STRANG (2020)




Appendix 2 — Insatser och vaderutveckling

Tabell 4. Antalet insatser i underlaget fran de olika regionerna. Antalet utgor 18 farre brander an det totala
antalet beskrivet i rapporten eftersom denna data inte tar med brdnder langt efter att
grasbrandssdasongen anses avslutad.

o . Bohus- Smal. Uppsala|Orebro| . .. Vaster-
Ar Skane | . Gbg ~ Gotland| _ - Ljusdal |Osters. Totalt
lan Hogl. an lan botten

1996 65 98 0 15 19 50 61 3 1 50 362
1997 85 63 53 24 19 86 121 8 1 23 483
1998 26 21 | 37 3 6 22 57 6 5 11 | 194
1999 55 11 19 3 6 11 12 1 9 20 147
2000 28 27 45 10 13 23 49 8 1 31 235
2001 89 76 50 6 10 24 46 4 8 10 323
2002 26 21 47 7 6 18 24 4 2 20 175
2003 209 | 129 92 38 29 49 123 4 4 30 707
2004 58 46 44 16 11 30 28 7 3 15 258
2005 64 32 35 11 7 26 17 5 8 21 226
2006 19 9 32 4 6 27 23 8 3 16 147
2007 9 14 15 4 3 16 9 10 2 9 91

2008 20 16 16 4 3 15 19 7 0 18 118
2009 31 29 38 11 5 16 18 6 2 10 166
2010 36 27 | 28 | 10 5 7 21 3 8 8 153
2011 53 30 24 3 9 11 23 4 3 12 172
2012 30 16 28 6 7 11 20 3 0 1 122
2013 67 122 83 7 22 16 30 2 2 10 361
2014 5 13 10 7 6 18 19 5 3 24 110
2015 19 11 8 2 4 10 18 4 1 6 83

2016 18 18 12 0 5 11 10 0 0 10 84

2017 21 21 8 4 12 29 20 0 0 14 129
2018 37 22 0 5 16 0 0 7 98

2019 0 22 5 25 22 0 0 88

2020 0 10 3 16 12 0 0 21 65

Totalt | 1070 | 904 | 738 | 203 | 219 572 818 | 102 66 405 | 5097
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Vasterbotten kustkommuner, medelvarde 1996-2018
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Figur 20. Medelvardet (1998 - 2018) av sdasongsférdelningen pa intraffade grasbrander och brunnen area
i Vasterbottens kustkommuner, Uppsala Ian samt Bohuslan.
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Appendix 3 — Applikation 2019-2020
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Figur 21. Vaderdata for Norrkodping, 1:a mars till 1:a juni 2019, samt resulterande fuktkvot och R,,.
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Norrkoping 2020
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Figur 22. Vaderdata for Norrképing, 1:a mars till 1:a juni 2020, samt resulterande fuktkvot och R,,.
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Figur 23. Fuktkvot (vanster) och spridningshastighet (héger) for Norrkoping i mars (6vre) och april (undre)
2020.
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Figur 24. Kumulativ férdelning av modellens spridningshastighet for sdsongerna 2019 — 2020: (Hoger,
ovre) vardet vid timman av larmsamtalet, (Vanster, 6vre) maximala vardet under dygnet, (Hoger, nedre)
vardet av Ro, spridningshastighet utan att beakta invaxten av arsgras, (Vanster, nedre) maximala Ro-
vardet under dygnet.

Svarta kurvor representerar de 206 grasbranderna. Bla streckade kurvor ar fordelningen av alla
vaderobservationer under sdsongen och réda kurvor ar observationernas fordelning for alla dagar som

inte var helt blota eller snotackta.
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Figur 25. Korrelation mellan Rn» och Ro fér 206 brander under 2019 — 2020 (maxvardet vid platsen under
dagen for antandning). Brander som sker vid riktigt Iaga R, motsvaras ofta av hoga Ro. Det innebér att
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det &r torrt och bldsigt men invaxten av gras ar hog. Majoriteten av branderna fér R, < 5 m/min har ett
motsvarande Ro-varde en faktor 15-25 hogre. Detta innebar Brander utanfor sdsongen vid GDD = 240 —
285 °C.
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Figur 26. Kvoten av brandernas och observationernas férdelningar av Rn» och Ro.



Appendix 4 — Brandbeteende
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Figur 27. Kurvor med konstant spridningshastighet som funktion av grasets fuktkvot (x-axel) och

10-meters medelvindhastighet (y-axel).
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Figur 28. Berdkning av flamlangder som funktion av massan av dott grés pa marken och

spridningshastighet enligt Cruz et al (2018).
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Stralning fran en 3 m bred flamfront
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Figur 29. Stralningsnivaer pa olika avstand (vinkelratt) fran en flamfront som ar 3 m bred, for sex olika
nivaer av brandspridningshastighet.

Stralning fran en 10 m bred flamfront
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Figur 30. Stralningsnivaer pa olika avstand (vinkelratt) fran en flamfront som ar 10 m bred, for sex olika
nivaer av brandspridningshastighet.
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