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Abstract

This thesis comprises a review of the Canadian Forest Fire Behavior Prediction System (FBP) with the
aim to introduce its main structure, function, limitations and operational features to the Swedish wildland
fire community. In short, FBP is a system with which simulations can be made to predict the behavior of
wildland fires. FBP has many areas of application, among others as a decision support tool for operational
use. To gain a better understanding for the FBP, the authors attended the Advanced Wildland Fire
Behavior Course taught by the Canadian Interagency Forest Fire Centre at Maritime College of Forest
Technology in Fredericton, NB, Canada during the period 23 to 29t of September 2010. This course
aims to teach the basics of wildland fires and the FBP to professionals from all over Canada. An
investigation has also been conducted in order to find out what is needed in order to implement a Swedish
version of the FBP. This involved a survey amongst a small segment of the Swedish fire departments. The
results showed a positive attitude towards the system. A comparative study with New Zealand, who has
implemented their own version of FBP, was made in order to map out factors critical to the initial stage of
an implementation. An interview with Dr. Marty Alexander, at the Canadian Forest Service, provided
further knowledge. The thesis concludes that the FBP is used with great success all across Canada and,

without considering costs versus benefits, that the prospects for an implementation in Sweden look good.
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Sammanfattning

I Kanada intréffar arligen ett stort antal omfattande skogsbrinder. For att kunna férebygga och
hantera dessa anvinds ett system vid namn Canadian Forest Fire Danger Rating System
(CFFDRS). Tva huvudkomponenter i detta system 4r brandviderindexet Fire Weather Index
(FWI) och brandbeteendemodellen Fire Behavior Prediction (FBP). Under 90-talet inférdes
FWI-systemet i Sverige av SMHI och sedan ar 2001 kan svenska riddningstjanster fa prognoser

genom det internetbaserade systemet Brandrisk skog och mark.

Huvudmilet med examensarbetet var att utféra en férdjupad studie av FBP samt att identifiera
kritiska faktorer for en eventuell implementering av modellen i Sverige. Ett delmal var dven att

visa hur de svenska riddningstjinsterna ser pa behovet av en brandbeteendemodell.

Forfattarna har, 1 syftet att skapa en battre forstaelse f6r CFFDRS och dess ingaende kompo-
nenter, deltagit i en sex dagar lang kurs vid namn Advanced Wildland Fire Behavior. Kursen gavs
vid Maritime College of Forest Technology I Fredericton, NB, Kanada, av organisationen
Canadian Interagency Forest Fire Centre (CIFFC). Kursen gav dven forstdelse f6r hur FWI samt
FBP kan anvindas, bade férebyggande och operativt.

Kort beskrivet ar FBP en empirisk brandbeteendemodell som bygger pa statistik och dokumen-
tation fran testbranningar och naturliga brander. Fysiska resonemang har endast forkommit i be-
grinsad mingd vid formulerandet av de samband och korrelationer som utgér modellen. Detta
medfor att den endast ar giltig i de situationer dir férhallandena, exempelvis vegetation, klimat
och latitud, kan liknas vid det statistiska underlaget. Hoga krav stills darfor pa att anvandaren

kianner till modellens bakgrund, férutsittningar, antaganden och begrinsningar.

FBP sammanviger faktorer som vider, vegetation och topografi och ger anvindaren kvantitativa
matt pa exempelvis brandens spridningshastighet, intensitet och omfattning. Dessa kan sedan
utgora beslutsunderlag operativt. Da modellen har en empirisk grund ska den endast ses som ett

komplement till personlig erfarenhet och pa platsen upplevda férhallanden.

Genom en enkitundersékning har utvalda svenska riddningstjinster, efter att ha fatt en kort be-
skrivning av FBP, bland annat svarat pa fragan om det finns ett operativt behov for ett liknande
system. Resultatet av undersékningen visar att en majoritet av de tillfraigade riddningstjinsterna

ir positivt instillda till ett system liknande FBP i Sverige.

Identifieringen av kritiska faktorer f6r en eventuell implementering i Sverige genomférdes i tva
steg. Forst undersoktes implementeringsprocessen av FBP i Nya Zeeland. Landet har sedan ar
1992 utvecklat en egen version av den kanadensiska modellen. Direfter gjordes en komplette-

rande intervju med dr Marty Alexander, verksam vid Canadian Forest Service och en av huvud-
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personerna bakom FPB. Nagra av de mest kritiska faktorerna som framkom av identifieringsar-
betet ar:
e Skapandet av en central organisation som har huvudansvaret och koordinerar arbetet.
e  Rekrytering av personer med limplig bakgrund, exempelvis inom riddningstjanst, skogsbruk, fy-
sik, meteorologi och matematik.
e Kartering av Sveriges vegetation och identifiering av de vanligast férekommande vegetationsty-
perna.
e Identifiering av vilka befintliga brinsletyper i FBP som har en limplig motsvarighet inom den
svenska vegetationen.
e Utveckling av nya brinsletyper baserat pa utvalda vegetationstyper.

e Inhidmtning av information frin naturliga brinder.

I rapporten konstateras att FBP dr vil beprovat och har, under tva decennier, tillimpats med gott
resultat inom hela Kanada. Modellen utvecklas och valideras kontinuerligt i takt med att klimatet
forindras och nya upptickter gors. Operativt utgoér modellen ett utmirkt beslutsunderlag vid

planering och beslutsfattande.

Arbetet kan sammanfattas med att det finns goda férutsittningar, bade tekniskt och behovs-
missigt, for att implementera en svensk version av FBP. Det ska dock nimnas att denna rapport
inte har tar hinsyn till nagon avvigning mellan de kostnads- och nyttoeffekter som en

implementering medfor.
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Summary

Every year, a large number of wildland fires occur in Canada. In order to prevent and manage
these fires, a system called the Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) has been
created. Two main components of this system are the Fire Weather Index (FWI) and the Fire
Behavior Prediction model (FBP). In the 1990s, the FWTI system was introduced in Sweden by
SMHI (Swedish Metrological and Hydrological Institute) and in 2001, Swedish rescue services

began to receive fire weather forecasts through the Internet-based system Brandrisk skog och mark.

The main objective of this thesis is to perform an in-depth study of the FBP and to identify
factors critical to the implementation of the model in Sweden. A secondary objective is to present

how the Swedish rescue services perceive the need for a fire behavior model.

In order to create a better understanding for the CFFDRS and its different elements, the authors
participated in a six-day course called Advanced Wildland Fire Behavior. This course is arranged
by the Canadian Interagency Forest Fire Centre (CIFFC), and was held at the Maritime College
of Forest Technology in Fredericton, NB, Canada. Furthermore, it provided an understanding of
how the FWI and the FBP can be used, both preventive and operational.

In short, the FBP is an empirical fire behavior model based on statistics and documentation of
experiments and natural fires. Theoretical reasoning has only been used to a limited extent when
formulating the relationships and correlations that constitute the model. This means that the
model is only valid in situations where conditions such as vegetation, climate and latitude, can be
compared to the statistical data. High demands are therefore imposed on the user to know the

model's background, circumstances, assumptions and limitations.

By providing FBP with data such as weather, vegetation and topography, the user can obtain
quantitative measures such as rate of spread, intensity and extent. This information can then be
used to aid with operational decisions. Since the model has an empirical basis, it should be
regarded only as an additional source of information; the user should also use his or her personal

experience and actual impressions to paint a complete picture of how the fire might behave.

An inquiry was sent out to a selection of Swedish rescue services. After receiving a short briefing
on the FBP, they were asked if they saw an operational need for a similar system in Sweden. The

results of the survey show that a majority of respondents acknowledged this.

The identification of factors critical to a possible deployment in Sweden was conducted in two
stages. First, the implementation process of the FBP in New Zealand was examined. Since 1992,
the country has developed its own version of the Canadian model. In a secondary stage, an
interview was conducted with Dr. Marty Alexander, who works at the Canadian Forest Service
and is one of the key figures behind the FBP. Some factors that emerged from the identification

process are:
11T



e The creation of a central organization that has main responsibility and coordinates the work.

e Recruitment of people with appropriate backgrounds, e.g. emergency services, forestry, physics
and mathematics.

e Mapping of the vegetation and identification of the most common vegetation types.

e Identification of existing “fuel types” in FBP that have appropriate counterparts in the Swedish
vegetation.

e Creation of new “fuel types” based on selected types of the Swedish vegetation.

e Data collection from natural fires.

The report notes that FBP is well validated and has, for over two decades, successfully been
applied throughout Canada. The model is developed and validated continuously as the climate
changes and new discoveries are made. Operationally, the model provides excellent support with

planning and decision making.

The report concludes that there is a demand for the FPB in Sweden, and that the technical
prospects for such an implementation are good. The analysis of costs and benefits has not been

taken into account.
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Forord

Denna rapport ir resultatet av det examensarbete som avslutar utbildningen f6r brandingenjorer
vid Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet omfattar 22,5 hogskolepoing och har genomférts
vid avdelningen fér Brandteknik och Riskhantering.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare; Rickard Hansen, Brandingenjér MSB, Annie
Johansson, Jagmistare Kyllesjé Skog, och Robert Jénsson, Universitetslektor och avdelningschef
tor Brandteknik och Riskhantering, LTH.

Vid sidan om handledarnas insats har Johan Ostberg, doktorand vid SLU i Alnarp och Lina
Johansson, doktorand pa avdelningen f6r Produktionsekonomi vid LTH bidragit med virdefulla

synpunkter pa rapporten.

Ett varmt tack riktas till Josefin Gullstrand, Brandingenjér pa MSB, som har stottat oss under
arbetets gang. Vi vill aven nimna Dr. Marty Alexander, Senior Fire Behavior Research Officer pa

The Canadian Forest Service, vars bidrag har varit av stor betydelse.

Lund, december 2010
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Det finns alltid en risk for att storre skogsbrinder kan intriffa, exempelvis den i Bodtraskfors ar
2006 som omfattade 1900 hektar. Insatsen kom efterat att ha kostat totalt 75 miljoner kronor
(MSB, 2009). I Kanada férekommer skogsbrander mer frekvent dn i Sverige och dessa ticker
oftast betydligt storre arealer. For att kunna férebygga och hantera dessa anvinds ett system vid
namn Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS). Tva huvudkomponenter i detta
system 4r brandviderindexet Fire Weather Index (FWI) och brandbeteendemodellen Fire
Behavior Prediction (FBP). Under 90-talet inférdes FWI-systemet i Sverige av SMHI och sedan
ar 2001 kan svenska riddningstjianster fa prognoser genom det internetbaserade systemet

Brandrisk skog och mark.

FBP ir baserat pa parametrarna fran FWI samt kompletterande information om vader, vegetation
och topografi (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992). Anvindningsomradet f6r brand-
beteendemodeller som FBP ir exempelvis operativt f6r riddningsledning vid skogsbrand-
slickning (Stocks et al., 1989). Beslutsunderlag kan exempelvis ges for var det ar lampligast att
sitta in insatser, om det finns behov av forstirkning och om det skulle visa sig nédvindigt med

evakuering av narliggande bebyggelse. Sverige saknar idag nigon form av brandbeteendemodell.

1.2. Syfte
Syftet med examensarbetet ar att undersoka och inhdmta information om ramverket for
CFFDRS, och di frimst brandbeteendemodellen FBP. En undersékning av implementerings-

moijligheter f6r FBP 1 Sverige kommer ocksa att genomforas.

1.3. Mal

Examensarbetets mal ar att:
e Genomfoéra en férdjupad studie av FBP och dess tillimpning i Kanada.
e Genomfdra en identifiering av kritiska faktorer, nédvindiga att hantera initialt vid en
eventuell implementering av FBP i Sverige.

e Avgora hur den svenska riddningstjinsten ser pa behovet av brandbeteendemodeller.



1.4. Problemstélining
Foljande problemstillningar ska besvaras i arbetet:

e Hur dr CFFDRS, och da frimst FBP, uppbyggt och hur anvinds det 1 Kanada?

e Vilka fordelar medfér anvindandet av brandbeteendemodeller, da frimst operativt vid
skogsbrandsslickning?

e Vilka dr de kritiska faktorerna, som dr nédvindiga att hantera initialt, f6r att FBP ska
kunna implementeras i Sverige?

e Vilken syn har den svenska riddningstjansten pa behovet, samt anvindningen, av
brandbeteendemodeller?

1.5. Metod

Denna rapport kan delas in 1 tre delar; allmin bakgrundsteori, deskriptiv redogorelse av CFFDRS
med undersystem, samt implementeringsmojligheter av FBP i Sverige. Forfattarna har utgdende
fran denna struktur anvint fyra olika metoder for att uppna de mal, och f6r att besvara de
problemstillningar, som stipulerats 1 denna rapport. Dessa metoder ar: litteraturstudier, inter-

vjuer, kursdeltagande och enkatundersékning.

1.5.1. Allman bakgrundsteori

For att bygga upp en teoretisk grund gillande skogsbrandsteori, samt for att fa en klar bild av
vegetationens struktur och karaktir i Sverige och Kanada, har en litteraturstudie genomférts
inom omradena. Litteraturen har till stor del himtats fran publikationer gjorda av MSB och

Skogsstyrelsen, samt fran elektroniskt material framst anskaffat med hjilp av databaserna Google
Scholar och ELIN@ILund.

1.5.2. CFFDRS

De deskriptiva kapitel i denna rapport som berér CFFDRS och dess respektive undersystem,
FWI och FBP, bygger pa en litteraturstudie samt de kunskaper forfattarna inhdmtat under en
kurs som inom dmnet. En utforlig beskrivning ges i nastféljande kapitel. Deltagandet skedde pa
inradan av dr Marty Alexander, Senior Fire Behavior Reaserch Officer hos The Canadian Forest

Service.

Litteraturstudien ber6r frimst utvecklingslitteraturen till respektive system, samt kursmaterialet
fran den nyss nimnda kursen. Dr Alexander har till stor del bidragit i inférskaffandet av utveck-
lingslitteratur, samt relevanta vetenskapliga artiklar och kunskaper i form av hans personliga

erfarenhetet.

1.5.3. Implementeringsmojligheter av FBP i Sverige
Implementeringsmaojligheterna 1 Sverige har granskats utifrin tre fragestéllningar;

e Hur 4r intresset hos eventuella slutanviandare?

e Finns det nagot liknande land som har implementerat FBP och, i sddana fall, hur gick processen
till och vilka var de primira svirigheterna?



e Vilka dr de kritiska faktorerna som behéver tas hinsyn till vid en eventuell implementering i
Sverige?

Intresset hos slutanvindare har undersokts med hjilp av en elektronisk enkatundersékning.
Avgrinsning gillande slutanvindare har gjorts till riddningstjanster. Urvalet har sedan gjorts i
samrad med flertalet personer inom MSB. Malet har varit att valja riddningstjanster med erfaren-

heter fran storre brinder, samt att uppna en limplig geografisk spridning.

Raddningscheferna, pa respektive riddningstjanst, har varit malpersonerna for enkiten. I vissa
fall har enkiten vidarebefordrats inom respektive organisation. Anledningen till att en enkit-
undersokning valdes som undersékningsmetod var moéjligheten att fa standardiserade svar, samt
att underlitta for respektive intervjuobjekt vid besvarandet av fragorna. Google Form har anvints

vid skapande, utdelning och sammanstillning av enkiten.

For att kunna ge en bild 6ver hur en implementering av FBP 1 Sverige skulle kunna ga till har en
oversiktlig studie gjorts av implementeringsprocessen i Nya Zeeland. De inledde sin forskning
och process med att implementera FBP dr 1992 och var dad 1 ungefir samma situation som
Sverige befinner sig idag (Pearce, 2010). Dr H. Grant Pearce, Fire Science Researcher pa New
Zealand Forest Research Institute (Scion), har medverkat i denna process och bidragit med sina
personliga erfarenheter i en intervju som genomforts via e-post med forfattarna. Dr Pearce har

dven forsett forfattarna med den litteratur som anvints under denna deskriptiva analys.

Besvarandet av den sista fragestillning, som berdr identifiering av de kritiska faktorerna, har
utgitt fran personlig kommunikation med dr Alexander, den intervju som genomférts med dr

Pearce, samt de kunskaper forfattarna forvirvat under kursdeltagandet.

1.6. Kursbeskrivning

Som en del av metoden f6r denna rapport har forfattarna deltagit pa en kurs vid namn Advanced
Wildland Fire Behavior (AWFEB). Denna gavs av Canadian Interagency Forest Fire Centre
(CIFFC) vid the Maritime College of Forest Technology 1 Fredricton, New Brunswick, Kanada
under perioden 23-29 september. Kursen behandlar grundliggande kunskaper inom skogs-

brandsteori med fokus pa FWI, FBP och hur dessa system kan anvindas i praktiken.

1.6.1. CIFFC

CIFFC bildades ar 1982 och ir en samarbetsorganisation mellan de 12 provinserna och den
federala staten. Medlemmarna inom CIFFC férbinder sig till att samla och delge varandra
information som berdr skogsbrinder, samt att vid behov aktivt utbyta materiel, personal och
luftburna slickresurser. CIFFC saknar vinstsyfte och finansieras till en tredjedel av den federala

staten och till Gvriga tva tredjedelar av provinserna baserat pa hur mycket produktiv skogsmark
de har.



1.6.2. Syfte och mal med kursen
Kursens primira syfte dr att utbilda personal, som ir i kontakt med skogsbrinder, i hur FWI och

FBP fungerar och kan tillimpas i deras yrkesutévning.

Da utbyten av personal mellan de olika provinserna dr vanligt férekommande foérvintas det att
alla ska ha samma grundliggande kompetens. En av CIFFC:s funktioner r darfor att stand-
ardisera nationella utbildningar och erbjuda dessa till respektive provins. AWEB dr en sidan kurs
och erbjuds pa nationell niva till alla provinser dir berdrda organisationer far nominera limpliga

personet.

1.6.3. Kursupplagg

Studenterna far innan kursstart genomfoéra ett antal férberedande moment. Tva interaktiva cd-
rom-kurser; ”Principles of Fire Behavior” (The National Wildfire Coordinating Group, 1993) och
”Understanding the Canadian Forest Fire Weather Index” (CIFFC, 2002), ska genomforas med
godkint resultat. Hir ges en generell genomgang av grundliggande skogsbrandsteori och FWI.
Med hjilp av kunskaper frin cd-rom-kurserna och utdelad litteratur ska sedan ett skriftligt prov

avlaggas. Slutligen ska studenten dven identifiera och dokumentera tre lokala bransletyper.

Under kursveckan genomférs samtliga dagar foreldsningar med inslag av 6vningar och
hemarbeten. Momenten som kursen beror, i kronologiskt ordning, ér:

e Brandminnens sikerhet

e Meteorologi — vidrets och klimatets inverkan

e Brandregimer

e Berikning FWI och dess subindex

e Brinslens fysiska karaktir

e Brinsletyper

e Topografins effekt pa brandbeteende

e FWL:s struktur och tillimpning

e  Grundliggande fysik bakom brandbeteende

e I'BP:s struktur och tillimpning

e Rapporteringsmetodik

Fokus de sista dagarna ir riktat mot de tva sistnimnda punkterna. FBP ber6rs utifran indata och
utdatavirden, antaganden och tillimpningar. Studenterna far bekanta sig med en falthandbok
(Taylor et al., 1997) som sedan anvinds fOr att praktiskt 16sa ett antal fallstudier. Dessa tar hinsyn
till olika parametrar for att dskadligbra deras inverkan pa brandbeteende, exempelvis skiften i

vind, topografi och brinsletyp.

Kursen avslutas med ett skriftligt prov dir studenten forst far visa prov pa teoretisk kunskap
inom de moment som kursen har behandlat. Direfter 16ses en fallstudie praktiskt med hjilp av
talthandboken.



1.7. Disposition
Denna rapport dr uppdelad 1 atta huvudkapitel och tre bilagor.

I kapitel ett (Inledning) presenteras rapportens bakgrund, syfte, mal och problemstillning,

samt arbetsmetod, disposition och avgrinsning.

I kapitel tva (Vegetation) forklaras skogsbrandens koppling till miljén och naturens kretslopp.
Direfter beskrivs forst den boreala klimatzonen 6versiktligt. Sedan redogdérs f6r vegetationen i

Sverige och Kanada, frimst avseende dess struktur och karaktir.

I kapitel tre (Skogsbranden) forklaras allmin grundliggande teori som berdr dmnet skogs-
brand. Forst forklaras de tre viktigaste faktorerna meteorologi, brinsle och topografi och vilken
inverkan de har pa en skogsbrand. Avslutningsvis redogors for ett brandférlopps olika stadier
och tillstand.

I kapitel fyra (Modeller for brandbeteende) klarliggs for lisaren vad brandbeteendemodeller

ar samt hur dessa kan indelas i fysiska, semiempiriska och empiriska modeller.

I kapitel fem (CFFDRS) beskrivs forst uppligget av den kurs forfattarna deltagit i som en del
av deras metod. Direfter presenteras struktur och funktion f6r CFFDRS, FWI och FBP.

I kapitel sex (Implementeringsmdojligheter i Sverige) underséks hur forutsittningar for en
eventuell implementering i Sverige ser ut. Forst utgdende fran potentiellt behov, direfter genom
en jamforande studie mot Nya Zeeland och avslutningsvis med en identifiering av kritiska

faktorer nédvindiga att hantera i ett initialt stadium.

I kapitel sju (Diskussion) diskuterar forfattarna de resultat som har presenterats i rapporten

samt tillvigagangssitt och arbetsprocess.

I kapitel atta (Slutsatser) sammanstills de slutsatser som gar att dra av rapportens resultat- och

diskussionsdel.

I bilaga A (Branden i Stormyran) beskrivs, med hjilp av uppgifter fran en verklig brand, den

arbetsgiang som foljs nir FBP tillimpas som ett operativt beslutstod.

I bilaga B (Behovsundersékning) presenteras de svar, 1 oredigerad form, som inkom fran sju

riddningstjanster.

I bilaga C (Intervju med H.G. Pearce) presenteras den intervju som genomférdes via e-post
med dr H.G. Pearce den 11:e november 2010.



1.8.

Avgransningar

Pa grund av tidsskil gors foljande avgriansningar i syfte att underldtta arbetet med att uppna

denna rapports mal samt besvara dess stipulerade problemstillningar:

En geografisk avgrinsning dir brandrisk- och brandbeteendemodeller endast undersoks for
Kanada och Sverige.

Endast en 6vergripande analys av CFFDRS och FWI kommer att utféras.

Den férdjupande studien, som dr ett av huvudmalen med arbetet, kommer att koncentreras till
brandspridningssystemet FBP.

Behovsundersékning kommer att endast omfatta ett begrinsat antal riddningstjdnster.

Identifieringen av kritiska faktorer, nédvindiga att hantera i ett initialt skede, vid en eventuell
implementering av FBP 1 Sverige kommer endast att utforas oversiktligt.

Ingen hinsyn tas till kostnaden f6r en implementeringsprocess, eller de befintliga kostnaderna f6r
skogsbrandsbekimpning,.

Rapporten dmnar inte jimféra FBP mot andra brandbeteendemodeller.

Ingen virdering gérs av de empiriska, semi-empiriska och fysiska brandbeteendemodellernas olika
fordelar.



2. Vegetationen

Vegetationen 1 Kanada och Sverige ir till viss del av liknande karaktir. Hir redogors f6r de lik-
heter och skillnader, samt den teori, som ar nodvindig for att ldsaren ska fa en forstaelse for den
brandbeteendemodell som senare beskrivs i denna rapport. Kapitlet inleds med en generell kopp-
ling mellan skogsbranden och dess inverkan och betydelse f6r miljon. Direfter presenteras den
overgripande karaktiren for de bada geografiska omradena, Sverige respektive Kanada. Syftet ar

att ge en fordjupad bild 6ver de olika vegetationstyper som férekommer i de bada linderna.

2.1. Skogsbrand och milj6

Brinder 1 skog och mark ir ett naturligt fenomen som férekommit genom alla tider. Vixt- och
djurliv har anpassat sig efter dessa forutsattningar for att bittre klara av paverkan fran brinderna
(Hamrin, 2010). Vissa arter har till och med blivit beroende av brinder och dess effekter pa

omgivningen for att kunna 6verleva (Skogsstyrelsen, 2002).

Efter att en brand har dgt rum och kal mark har boérjat trida fram sker en naturlig succession av
nya trid. De forsta tradarterna att etablera sig ar de sa kallade pionjartriden, dessa ar oftast
l6vtrid av arterna bjork, asp eller ek. Dessa omraden benimns I6vbrinnor. I ett inledande
stadium férekommer dven att tall etablerar sig (Skogsstyrelsen, 2002). Pionjirtridens etablering
sker med hjilp av nirliggande trdd som fréar av sig. Denna sjilvtéryngring anvinds ibland dven
vid anliggning av ny skog da markagaren limnar ett antal trad efter en avverkning for att lita dem
fréa av sig till sin omgivning. En mer vanligt férekommande metod dr dock ny-plantering dir

markigaren planterar plantor av det 6nskade tridslaget. (Hamrin, 2010)

D&d ved och brinda ytor dr en forutsittning for att insekter som exempelvis den sotsvarta prakt-
baggen (Melanophila acuminata)ska kunna féroka sig. Denna art dr en av 30 stycken i Sverige som
ar kind for att vara beroende av brandskadade trid och marker. Brandniva (Geraninm lannginosun)
och svedjeniva (Geraninm bobemicum) ir i sin tur exempel pa vixter som dr beroende av brinder,
detta fOr att deras frén maste hettas upp for att kunna borja gro. Det frigjorda kvivet och
forhojda pH-virdet, som uppkommer i en naturlig £6ljd, gynnar 1 sin tur tillokningen av orter

som hallon och mjolke. (Skogsstyrelsen, 2002)

I samband med en skogsbrand bildas ocksa olika sorters gaser som har en negativ effekt pa
miljon. Det nitrat som exempelvis bildas kan tillsammans med askan spridas vidare for att sedan

via nederbo6rd sitta sig i marken och forsura kinsliga omraden. (Skogsstyrelsen, 2002)

Da naturliga brinder férekommer i en férhéllandevis lag frekvens samt ofta slicks snabbt och
effektivt kan det vara behovligt att bistd naturen med anlagda brinder under kontrollerade
torhallanden. Dessa kallas naturvardsbrinder och anvinds f6r att bidra till den naturliga cykel

som ibland maste fa forekomma. (Skogsstyrelsen, 2002)



Tidigare anvindes brinningar for att bereda mark at nyplanteringar samt f6r foryngring av
befintliga bestand. Denna metod heter hyggesbrinning och kan liknas vid den aldre jordbruks-

formen svedjebruk. Hyggesbrinningar anvinds numera i mycket liten skala. (Skogsstyrelsen,
2002)

2.2. Den boreala zonen

Det norra halvklotet kan delas in i fem klimatzoner; den arktiska, boreala, tempererade, sub-
tropiska och tropiska (Brandt, 2009). Zonen anger vad det idr for sorts vegetation som vaxer inom
den. Den gemensamma vegetationen medfér goda mojligheter att jimféra omraden inom samma

z0on.

Den boreala zonen ticker in stora delar av de bada kontinenterna Nordamerika och Eurasia.
Zonen innefattar Alaska, Kanada, Skandinavien, Ryssland samt de nordliga delarna av Kina,
Mongoliet och Kazakstan (Brandt, 2009). Mer generellt innefattas allt mellan den 50:e och 70:¢
breddgraden (Hagner, 1999). Detta utgor cirka 15 % av Jordens totala landmassa (Jogiste et al.,
2009).

Indelning av olika subzoner férekommer, men varierar mellan olika omraden 1 virlden (Jogiste et
al., 2009). Nordamerikas boreala zon kan delas i tre subzoner; den subarktiska - bestdende av
blandad vegetation med barrskog och tundra, den boreala — bestiende av sammanhingande
barrskog, och den boreonemorala - dir 6vergang sker till en mer tempererad skogstyp (Brandt,
2009).

Sverige ligger, enligt Svensk Nationalatlas (2000) definition, till storsta delen inom i de boreala
samt boreonemorala subzonerna men med inslag av den alpina i norr och nemorala i séder. Den
boreala bestér frimst av barrskog med viss férekomst av asp och bjork, medan den
boreonemorala innehaller blandskog (Abo Akademi, 2007).

2.3. Sveriges skog och mark

Sverige har en landareal pa 40,8 miljoner hektar varav 22,7 miljoner hektar bestar av produktiv
skogsmark (Skogsstyrelsen, 2009). Med produktiv menas att produktionskapaciteten Gverstiger en
kubikmeter per hektar och ar (SCA, 2009). Enligt Skogsstyrelsen (2009) har miangden produktiv
mark sedan 1920-talet vuxit med 68 %. I snitt sker det en tillvixt av 100 miljoner m’ skog vartje ar

samtidigt som det sker en generell avverkning av 85 miljoner m’ skog (Skogsstyrelsen, 2009).

Grinsen mellan de boreala och boreonemorala zonen markeras av en skiljelinje som heter limes
norrlandicus. Denna sammanfaller med den naturliga grinsen dir eken slutar sin utbredning
norrut (Sveriges Nationalatlas, 2000). I den boreala subzonen finns den norra barrskogsregionen
beldget med en 6verhingande majoritet av tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea abies). S6derut
minskar dominansen av barrtrid. Blandskog med inslag av ask (Populus trenula), bjork (Betula
pendula, Betula pubescens), lind (Tilia cordata) och ek (Quercus robur) blir allt vanligare (Brandt, 2009).



Sveriges totala artfordelning bestir av frimst gran, tall och bjork, men dven andra tridslag

forekommer i mindre andel, se tabell 1.

Tabell 1: Fordelning av tridarter inom Sverige (Skogsstyrelsen, 2009)

Art Andel
Gran 41 %
Tall 39 %
Bjork 12 %
Bok 1%
Ek 1%
Torratrdd | 3%
Ovriga trid | 3 %
Totalt 100 %

Enligt Anderberg (1999) finns det flera olika arter av tall och den 6verligset mest férekommande
1 Sverige 4r Pinus sylvestris. Tallen har méjlighet att vaxa pa ett flertal olika marktyper. Anled-
ningen till detta édr dels barrens f6rmaga att hélla en hog fukthalt samt dess flexibla rotsystem som
kan vixa bade pa djupet, och lings ytan, beroende pa jordens fukt och niringshalt (Hytteborn et
al., 2006). Hytterborn m.fl. beskriver dven hur tallen storleksmassigt kan bli 48 meter hog och fa

en omkrets pa 6ver en meter i diameter. Tallen kan na en alder pa 700 ar.

Anderberg (1999) skriver att det sedan mitten av 80-talet gjorts nyplanteringar av contortatallen
(Pinus contorta) i norra Sverige. Denna art ar vanligt férekommande i USA:s nordliga vistkust,
Kanada och Alaska (Brandt, 2009). Motivet till introduktionen i Sverige var frimst dess goda
avkastning sett till virkesproduktion jaimfért med den vanliga tallen (Anderberg, 1999).

Liksom f6r tall finns det dven en gran som ér 6verlidgset dominant inom gransliktet; Picea abies
(Hytteborn et al., 2006). Denna gran trivs bist 1 fuktiga och naringsrika marker, men da den har
ett ytligt rotsystem dr den extra kinslig f6r exempelvis starka vindar (Anderberg, 1999). Granen
trivs 1 skugga, vilket har lett till att den kan ses som undervegetation till tallen. Detta giller dock
endast till dess att granen har utvecklats till en fullvuxen individ (Granstrém, 2000). Storleks-
missigt kan granen bli upp till 45 meter hog och en meter i diameter, samt aldersmassigt upp till
500 ar gammal (Hytteborn et al., 2006). Férutom gransliktet Picea finns dven Abies som inne-
fattar ddelgranarna, dessa dr dock inte vanligt férekommande 1 vilt tillstand i Sverige utan anvinds

frimst som prydnadstrid i parker och villaomraden samt som julgranar.

Sett till 16vtrad dr bjork den frimst férekommande arten, nagot som framgir ur tabell 1. Det tva
vanligast forekommande bjorkarna ar vartbjork (Betula pendula) och glasbjork (Betula pubescens)
(Anderberg, 1999). Bada kan bli uppat 20 meter hoga och trivs i fuktig mark, dock féredrar
vértbjorken nagot torrare jordar (Oxell, 2008).



Pa marknivans ytskikt aterfinns vanligen nagon form av mossa eller lav, hus- och viggmossa ir
vanligast forkommande (Granstrom, 2006). Ovanpa, och till viss del inom, aterfinns doda vaxt-
delar (f6rna) i form av exempelvis barr och 16v (Skogsstyrelsen, 1999). Hir finns exempelvis dven
gris, 1is, Orter och ormbunkar av olika slag. De vanligaste arterna av ris dr blabar och lingon men
aven ljung och krakris férekommer, dock inte i lika stor utstrickning (Anderberg, 1999). Under
ytskiktet finns humuslagret som bestar av organiskt material i olika stadier av nedbrytning
(Skogsstyrelsen, 1999).

2.4. Kanadas skog och mark

Kanada har en landareal pa 979,1 miljoner hektar varav 402,1 miljoner hektar ir skog (Canadian
Forest Service, 2005). I férhallande till dvriga virlden utgér detta 10 % av all skog samt 30 % av
den boreala skogen (Natural Resources Canada, 2009).

Inom FBP finns 16 brinsletyper som tagits fram for att beskriva de vanligaste vegetationstyperna
inom Kanada, dessa nimns under senare kapitel. Pa grund av den stora arean, och olika klimat-
och vegetationszoner, ir det problematiskt att i detalj redogdra f6r de regionala variationer som

torekommer. Hir redogérs dirfor kort och oversiktligt f6r Kanada generellt.

Skogen kan, likt i Sverige, delas in i tre kategorier; barrskog (softwood), 16vskog (hardwood) och
blandskog (mixedwood). Dessa utgor vardera 66-, 12- och 22 % av skogsbestandet (Canadian

Forest Service, 2005). Fordelning av tridarter sett 6ver landet som helhet presenteras i tabell 2.

Den boreala skog som finns inom den boreala subzonen i Kanada bestar mestadels av barrskog
med olika sorters granar sa som balsamgran (Abzes balsamea), vitgran (Picea glanca) och svartgran
(Picea mariana). Det finns dven tall i forma av; banksianatall (Pinus banksiana), contortatall (Pinus
contorta) samt kanadalirk (Larix laricina) (Brandt, 2009). Undantag av belovade, koldtiliga arter
finns dock som amerikansk asp (Populus tremuloides), balsampoppel (Populus balsamifera), kanadalirk
(Larix laricina) och pappersbjork (Betula papyrifera) (Natural Resources Canada, 2009).

Tabell 2: Tridartférdelning 6ver Kanada som helhet (Power & Gills, 2006).

Art Andel
Gran 27 %
Tall 13 %
Poppel 10 %
Adelgran 6 %
Bjork 4%
Lonn 3%
Hemlock 2%
Douglasgran 2%
Ovrig barrskog | 29 %
Totalt 100 %
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Overgingen mellan den boreala och den boreonemorala subzonen sker lings en grins som i
Kanada benimns limes labradoricus, denna kan liknas vid den svenska motsvarigheten limes
norrlandicus (Pinborg, 2004). Enligt Brandt (2009) sammanfaller grinsen med 16nnens (Acer
saccharnm) utbredning, motsvarande ekens (Quercus robur) 1 Sverige. Hir gar den norra barrskogs-
regionen, dven kallad taiga, 6ver till en mer blandad skog med inslag av icke koldtaliga tridarter.
Sockerlonn (Acer saccharum), gulbjork (Betula alleghaniensis), svartind (1ilia americana), amerikanalm
(Ulmus americana) och amerikanboktriad (Fagus grandfolia) ir exempel pa lovtradsarter som har
beblandar sig med olika arter av barrtrid (Scott, 1995). Tidigare nimnda arter inom den boreala

subzonen fortsitter ner men i minskande koncentrationer (Brandt, 2009).
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3.  Skogsbranden

Det finns stora skillnader mellan en brand i det fria och en brand i ndgon form av inneslutning.
Tva av dessa skillnader 4r att branden i det fria inte begrinsas av tillgdngen pa syre och att den
ocksa teoretiskt kan ha en valdigt god tillgang pa bransle. Styrande faktorer ér istillet bransle-
biddens struktur och fukthalt samt topografi och aktuella viderfoérhallanden. (Granstrém, 2000)

Det finns i Sverige flera olika orsaker till att skogsbrinder intriffar. De vanligaste orsakerna ar,
enligt Hansen (2003), blixtnedslag och ndgon form av minsklig aktivitet men det finns ocksa ett
stort morkertal i form av okinda eller inte dokumenterade orsaker. I begreppet skogsbrand ingar

brand i mossa, gris, risvaxter och trad.

3.1. Meteorologi
De meteorologiska faktorerna paverkar bade forutsittningarna for att en skogsbrand ska uppsta
och forutsittningarna for hur en aktuell brand kommer att utvecklas. De viktigaste faktorerna ar:

luftfuktighet, temperatur, nederbord, vind och stabilitetsklass.

3.1.1. Luftfuktighet

Luftfuktigheten miits, till skillnad fran vegetationens fukthalt, oftast 1 relativa matt. Virdet anger
hur stor mingd fukt som finns i luften i férhallande till hur stor mingd fukt luften maximalt kan
bira vid den aktuella temperaturen. Den relativa luftfuktigheten paverkar den aktuella fukthalten i
dott material samt i mossa och lavar. Fukthalten har stor paverkan pa brandbeteendet, bide med

avseende pa antindnings- och spridningsrisk.

3.1.2. Temperatur

Temperaturen paverkar forutsittningarna for att en brand ska uppsta pa tva sitt. Dels kan varm
luft bira en storre mangd fukt, vilket leder till en liagre relativ luftfuktighet, och dels 6kar avdunst-
ningen fran brinslet nir materialet antar en hogre temperatur. Dessa egenskaper leder bada till

sankt fukthalt hos branslet.

3.1.3. Nederbord

Mingden nederbord mats i millimeter och avser hojden pa en vattenpelare pa en horisontell yta.
1 mm nederb6rd motsvarar 1 liter per kvadratmeter och mingden mats under 6, 12 eller 24
timmar. (SMHIc, 2009)

3.1.4. Vind

SMHI miter, enligt en internationell 6verenskommelse fran 1976, vindstyrkan pa tio meters hojd
over 6ppen mark. Mitningen gors Over tidsperioder pa tio minuter och virdet dr darfor ett
medelvirde. (SMHIb, 2008)

I ett uttorkningsskede, innan en skogsbrand har brutit ut, paverkar vinden avdunstnings-
hastigheten fran brinslet. Detta sker genom att fuktmaittad luft med hjélp av vinden férs bort

fran gransskiktet mellan brinslet och dess omgivning. Denna luft ersitts av torrare luft vilket
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medf6r en snabbare avdunstning. Vinden paverkar i stor utstrickning ocksa eldens spridnings-
hastighet vid en skogsbrand. Forhallandevis sma vinddrag 6kar genast spridningshastigheten i
vindens riktning, ndgot som anses bero pa att vinden béjer flammorna 1 riktning mot brinslet.
Med en mer effektiv angreppsvinkel blir stralningsintensiteten fran flammorna intensivare vilket
leder till en snabbare forvirmning av nytt brinsle. Om elden sprider sig mot vindriktningen finns
det didremot ingen tydligen koppling mellan spridningshastighet och vindstyrka. Sa kallad mot-
vindseld har istillet en relativt konstant spridningshastighet kring en halv meter per minut. Pa
grund av lag intensitet och eftersom gnistor inte sprids 1 riktning mot nytt bransle stannar ofta en

motvindseld om den horisontella kontinuiteten 1 brinslet avtar. (Granstrém, 2000)

3.1.5. Stabilitetsklass

Om en viss luftmingd 4r varmare, eller kallare, an den omgivande luften skapas en kraft som ger
luften en accelererande rorelse. Rorelsen sker uppit om luftmingden édr varmare dn den om-
givande luften och nedat om den ir kallare. (CBRIN, 2008)

Det dr generellt stabila férhallanden i de ldgre luftlagren om temperaturen 6kar med hojden.
Forhallandet kallas f6r inversion och resultatet blir att vertikala luftrérelser motverkas och den
horisontella vinden blir stadig och jamn. Om temperaturen istillet avtar med hojden blir for-
héllanden 1 de lagre luftlagren instabila vilket medfér byiga vindar samt turbulens i1 form av
vertikala och horisontella luftrérelser. Huruvida temperaturen 6kar eller minskar med 6kad hojd
beror bland annat pa markens temperatur. Vanligen dr markens temperatur lag tidigt pa dagen

vilket medfor stabila férhallanden tills dess att marken har virmts upp av infallande solstralning.

Luftens stabilitet kan anges i form av stabilitetsklasser som betecknas med bokstiverna A — F.
Stabilitetsklass A representerar extremt instabila foérhallanden medan klass F representera mattliga
till extremt stabila férhéllanden. (CBRIN, 2008)

Luftmassornas stabilitet dr av stor betydelse vid skogsbrandsbekimpning bland annat eftersom
den turbulens som uppstir vid instabila luftférhallanden kan bidra till att férvirra brandforloppet.
Vid stabila forhallanden, med sma vertikala rorelser, kan brandens aktivitet dimpas. (Hansen,
2003)
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3.2. Bransle

3.2.1. Storlek och karaktéar

Brinslet kan delas upp i tva kategorier, finférdelat eller kompakt, beroende pa sin fysiska karak-
tar. Finférdelat brinsle dterfinns i och pa markens 6vre skikt och bestér av gris, mossa, 16v, barr
och buskar. Kompakt brinsle bestar av grenar och stammar samt markens undre skikt. Det
finférdelade brinslet har littare for att antindas och medfor ett snabbare brandforlopp dn det

kompakta brinslet. (Hansen, 2003)

3.2.2. Branslets fukthalt

Fukthalten i brinslet dr den faktor som ensamt har storst paverkan pa brandbeteendet. Ligre
fukthalt medfor en f6r branden 6kad spridningshastighet och intensitet. Det finns dock en stor
skillnad i fukthaltens betydelse beroende pa om brinslet ar finfordelat eller kompakt. Storst
betydelse fér brandbeteendet har fukthalten i det finférdelade brinslet. Ar denna lag finns en
storre risk f6r bade antindning och snabb brandspridning. Hur torrt det kompakta brinslet dr har
inte lika stor betydelse. Det finns exempel pa explosiva skogsbrinder dir endast delar av fin-
brinslet har haft en tillrickligt lag fukthalt. Ett annat exempel ar ndr det efter langvarig torka
rader en lag fukthalt i det kompakta brinslet. Det behovs da endast en dag med hog relativ
fuktighet alternativt nederbord f6r att fukthalten i1 det fina branslet snabbt ska stiga och
brandpotentialen avta. (Granstrom, 2000)

Brinslets fukthalt anges i procent och beskriver materialets vatteninnehall 1 forhallande till
materialets torrvikt (Hansen, 2003). Det finns en stor skillnad i fukthalt mellan levande och dott
brinsle. Fukthalten 1 dott bransle 4r direkt kopplat till férandringar i den omgivande luftens
relativa luftfuktichet medan fukthalten i levande material halls relativt konstant. Fukthalten
varierar ocksa stort mellan olika vixter. Generellt har gris, 6rter och 16vtrid sa pass hog fukthalt
att de, istillet for att fungera som brinsle, bromsar eldens utveckling. Birris och barrtrad har
ddremot betydligt ldgre fukthalt och kan darfor bidra till energiutvecklingen i elden. (Granstrom,
20006)

Fukthalten i mossa och lav varierar pa samma sitt som i dott bransle. Anledningen till detta ar att
mossa saknar rétter, och dirmed férmagan att reglera vattenupptaget, samt att mossan saknar ett
tatt ytskikt som kan himma avdunstningen vid uttorkning. Mossor, lavar och dott material tar
generellt upp fukt vid nederb6rd samt direkt fran luftens vattenanga. Fukt avges ocksa till luften i
angfas. Efter kraftig eller langvarig nederb6rd, ndr mossan dr mittad, borjar vattnet istillet sjunka
ner och fylla upp humuslagret under mossan. Eftersom uttorkning sker genom avdunstning frin
ytan mdste vatten sedan transporteras upp genom intern vattendiffusionen, nigot som pa grund
av mossans luckra struktur sker langsamt. Efter en period med torka kan det darfor vara stora
skillnader mellan fukthalten 1 olika skikt. Hur snabbt vatten avdunstar fran en yta dr proportio-

nellt mot skillnaden mellan det mittade angtrycket och det aktuella angtrycket i gransskiktet
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mellan vattnet och luften. Vidervariabler som relativ luftfuktighet, vind och temperatur paverkar.

(Granstrom, 2006) Variablerna beskrivs narmare under rubriken meteorologi.

Tabell 3: Antindningsrisk beroende av brinslet och luftens fukthalt NWCG, 1992).

Relativ luftfuktighet [%0] Brinslets fukthalt [%] | Forviantad antindningsrisk
>60 >20 Svarantindligt
45-60 14-20 Liten risk for antindning
30-45 10-14 Medelstor risk f6r antindning
26-40 8-10 Hoég antindningsrisk
15-30 5-7 Snabb antindning
<15 <5 Mycket littantindligt

3.2.3. Mangden bransle
Generellt innebir en stor mingd brinsle inom ett givet omride en hog brandbelastning och en
liten mingd brinsle en ligre brandbelastning. Dock beror ocksa den potentiella brandbelast-
ningen pa andra faktorer dn den absoluta mangden brinsle. Nigra sidana faktorer ér enligt
(Hansen, 2003) :

e Brinslets placering

e Brinslets densitet

e Foérhallandet mellan brinslets ytmassiga utbredning och volym

e Aktuell fukthalt och proportioner mellan finférdelat och kompakt brinsle

3.2.4. Kontinuitet

Med begreppet kontinuitet avses hur brinslet dr férdelat inom ett omrade. Skillnad gbrs mellan
vertikal och horisontell kontinuitet. Vertikal kontinuitet 4r den koppling som finns fran férnan av
barr och déda kvistar till barrtridens toppar genom exempelvis risvaxter, lagt vixande granar och
barrtridsgrenar. Horisontell kontinuitet finns om brinslet bildar ett heltickande ménster som

kan féra branden vidare pa markytan.

3.2.5. Typ av skog

Ur en brandsynpunkt dr tall taligare 4n gran pa grund av sin kraftiga bark. (Hamrin, 2010)
Lovtraden dr inte alls lika kidnsliga, dessa trivs bast i fuktig mark och har hoga fukthalter vilket gor
att dem svarantandliga. Vid lagintensiva brinder kan de dven fungera som naturliga barridrer.
Fallna 16v kan stjilpa fortsatt brandspridning genom att kviva mossa och 6vrig férna. Aven barr
kan, vid storre mingd, bidra med liknande effekt (Granstrém, 2006). Humusen deltar sillan aktivt
1 flamspridningen bland annat pa grund av dess héga fukthalt, dven efter en lingre tids torka.
Emellertid kan humusen halla kvar en glédbrand som sakta kan sprida sig och vid de ritta

torhallandena flamma upp och 6vergi till en torv- eller 16pbrand.

3.3. Topografi
Topografin, dvs. terringens fysiska form, paverkar skogsbrandens spridningsmdijligheter. Nar
branden sprider sig uppfor en sluttning far flammorna en angreppsvinkel som ar mer gynnsam.

Processen liknar det som intriffar nir vinden béjer flammorna i riktning mot nytt brinsle. Pa
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samma sitt blir angreppsvinkeln mindre gynnsam nedfor en sluttning och spridningshastigheten

avtar. (Granstrom, 20006)

Speciella landformationer i form av raviner och dalgangar utgdr topografiska specialfall som pa
grund av en potentiell skorstenseffekt kan medféra en mycket hog spridningshastighet. Det finns

ocksa naturliga brandbarridrer i form av floder, sjéar och l16vskogspartier. (Hansen, 2003)
3.4. Brandférlopp

3.4.1. Brandintensitet och spridningshastighet

Tva variabler som kraftigt paverkar brandens potentiella f6rlopp ir brandens intensitet och
spridningshastighet. Till skillnad frin en situation med en rumsbrand ér den totala effekt-
utvecklingen inte intressant for en brand i det fria. For att uppskatta brandens effekt anvinds
istallet begreppet brandintensitet. Brandintensiteten definieras som effektutveckling per
lingdenhet av eldbandet vilket med SI-enheter anges i kW /m. De faktorer som i sin tur styr
effektutvecklingen per lingdenhet ir tillgangen pa brinsle och eldbandets forflyttningshastighet.
(Granstrom, 20006)

3.4.2. Typ av brandspridning

Det finns olika huvudtyper av skogsbrinder och dessa delas in efter skillnad 1 brandspridning.
Enligt Hansen (2003) gors en indelning mellan; torvbrand, lag 16pbrand, hég 16pbrand och
toppbrand. I engelsk litteratur anvinds istillet indelningen; glodbrand (ground fire), ytbrand
(surface fire) och kronbrand (crown fire). Forfattarna har i huvudsak anvint sig av kanadensisk

litteratur varfér den senare indelningen anvinds i rapporten.

3.4.2.1. Glodbrand

Glodbranden sker i den syrefattiga atmosfiren under marknivan. En glodbrand uppstar efter att
en ytbrand har passerat. Vid vissa forhallanden kan glodbranden aterga till en ytbrand. Branden
kan sprida sig djupt ner i marken samt paga under valdigt lang tid. (CIFFC, 2010)

3.4.2.2. Ytbrand

Detta dr den vanligaste formen av skogsbrand. De flesta skogsbrinderna borjar ocksa i form av
en ytbrand for att sedan utvecklas till nagon av de andra brandtyperna. Vid ytbrand brinner
levande och d6d markvegetation samt liga buskar. Spridningshastigheten kan normalt variera
mellan 0 — 10 meter per minut. (CIFFC, 2010)

3.4.2.3. Kronbrand

Kronbranden sprider sig, som namnet antyder, mellan tridtopparna. Det krivs att ett flertal
forutsittningar ar uppfyllda for att en kronbrand ska uppsta. Tva grundliggande forutsittningar
ar att avstandet mellan tridtopparna inte dr fOr stort samt att vinden dr kraftig. Kronbranden kan

bitvis sprida sig utan dterkoppling till ligre brinslelager. (CIFFC, 2010)
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4. Modeller for brandbeteende

I kapitlet redogérs f6r vad brandbeteendemodeller ar samt hur dessa kan indelas i fysiska,
semiempiriska och empiriska modeller. Syftet ar att visa vilken typ av modell FBP ir, vilka

begransningar detta medfor, samt hur modellen forhaller sig till andra brandbeteendemodeller.

4.1. Bakgrund

Brandbeteende i skog och mark har linge varit féremal for aktiv forskning. Arbetet med att
modellera brandbeteendet har pagitt sedan 1920-talet men utvecklingshastigheten tilltog under
1950-talet pa grund av stigande intresse fran flera férsvarsmakter. Intresset kom av viljan att
utforska effekterna av explosiva massforstorelsevapen. Utvecklandet av nationella brandrisk-
system paborjades i samma skede av respektive ansvarig myndighet i USA, Kanada och
Australien dir modellering av brandbeteendet var, och fortfarande ir, en central del. (Sullivan(a),
2009)

Forskning har idag lett fram till flertalet olika modeller f6r brandbeteende. Utgaende fran hur
dessa dr framtagna, samt de respektive modellernas antaganden och forutsittningar, kan de delas
in 1 olika grupper. Pastor et al. (2003) féreslar en uppdelning mellan empiriska, semiempiriska och
tysiska modeller. Forslag pa en mer detaljerad uppdelning finns ocksa (Sullivan(a), 2009), dock ar

principen densamma.

Dirutéver kan sedan en ytterligare indelning goras efter vilken del av skogsbranden som
modelleras. De olika delarna dr ytbrand (surface fire), kronbrand (crown fire) och glédbrand
(ground fire). Modeller finns dven for att simulera antindning av flygbrinder (spot fires). (Pastor
et al., 2003)

For att kunna tillimpa modellerna, inom exempelvis skogsbruk och som operativt beslutsstod,
finns filthandbocker med tabulaturer, direkta numeriska ekvationer och datoriserade grafiska
grinssnitt, ofta kopplade till GIS. Dessa inkluderar oftast modeller f6r de olika delarna av en
skogsbrand. (Pastor et al., 2003)

4.2. Fysiska modeller

Denna grupp av modeller syftar till att modellera skogsbrinder i enighet med fysikens lagar
gillande exempelvis termodynamik, férbrinning och virmed6verforing (ledning, konvektion och
stralning). Interaktionen mellan flamma och brinsle, samt flamma och atmosfar ar tva viktiga
omriden som maste tas hinsyn till (Mell et al., 2005). Detta gbrs utifran ekvationer som beskriver
bevarandet av massa, moment och energi och resulterar i en beskrivande bild 6éver hur branden
beter sig, samt virden pa dess olika spridningsvariabler som resultat. (Pastor et al., 2003). Efter-
som fysikens lagar dr desamma Overallt framgar de klara férdelarna med att de fysiska modellerna
kan tillimpas oavsett milj6 och omfattning. Pa grund av den héga komplexiteten kraver dessa

modeller dock omfattande validering, frimst i form av experiment (Pastor et al, 2003).
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Da det krivs stora mangder tid och datorkraft for att genomfora en simulering limpar sig inte
tysiska modeller, med dagens teknik, till att anvindas som exempelvis operativt beslutsstod.
Bittre riktad dr da anvindningen till forskningen rérande brandbeteendet och dess olika
bakomliggande faktorer (Sullivan(a), 2009). Tva framstiende exempel pa fysiska modeller dr
WEDS och FIRETEC (Mell et al., 2005).

4.3. Semiempiriska modeller

De semiempiriska modellerna bygger, liksom de fysiska, ocksa pa fysikens lagar men i en mer
begrinsad omfattning och med fler approximationer (Pastor et al., 2003). En vanlig begrinsning
ar den att de olika typerna av virmed&verforingen inte skiljs at (Mell et al., 2005). Ytterligare en
begrinsning dr att de kemiska reaktioner som dger rum vid forbrinningen av brinslet maste

approximeras med hjilp av antaganden och empiriska samband (Sullivan(a), 2009).

Pa grund av begrinsningarna maste dirfér dessa modeller kompletteras med empirisk data fran
falt och laboratorieexperiment i olika omfattningar for att kunna ge nédvindiga korrelationer och

samband. Dessa modeller kriver, liksom de fysiska, ett omfattande valideringsarbete. (Pastor et
al., 2003)

Rothermels modell, som utvecklats av Rothermel (1972), ir idag en av de mest spridda modell-
erna. Denna ligger exempelvis till grund f6r det amerikanska brandrisksystemet National Fire

Danger Rating System (NFDRS) samt brandsimuleringsprogrammen Behave och Farsite
(Sullivan(b), 2009).

4.4. Empiriska modeller

Empiriska modeller ir helt baserade pa data och statistik taget fran falt- och laboratorie-
experiment. Dessa grundar sig inte pa fysikens lager som de fysiska och semiempiriska modell-
erna. Pd grund av detta dr de empiriska modellerna vildigt bundna till den milj6 och de férut-

sattningar som legat till grund f6r deras utveckling. (Sullivan(b), 2009)

FBP, som denna rapport dmnar studera, tillh6r denna grupp och kommer dirmed att undersokas
utforligt 1 kapitel 5.3. En annan vilkind grupp av modeller dr de som anvinds i Australien och
som ar utvecklade av Andrew McArthur. CSIRO Grassland Fire Spread Meter har dock kommit
att ersitta den del som ber6r grisbrinder (Sullivan(b), 2009).
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5. CFFDRS

I detta kapitel redogors £6r hur CFFDRS, FWI och FBP ir strukturerade och tillimpas. Den
information som redovisas under kommande underkapitel refereras till den kunskap som for-
fattarna inhamtat under kursen AWFB. Informationen finns dven skriftligt dokumenterat i den
kurslitteratur som forfattarna tilldelades (CIFFC, 2010). I de fall kompletteringar gjorts fran

utvecklingslitteraturen star detta angivet.
5.1. Canadian Forest Fire Danger Rating System

5.1.1. Bakgrund

Kanadas brandrisksystem Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) ir resultatet av
en lang tids forskning och utveckling. James G. Wright och Herbert W. Beall borjade redan pa
1920-talet med att undersdka sambandet mellan viderfaktorer, fukthalter och brandbeteende
(Van Wagner, 1987). Direfter foljde utvecklingen av fyra olika brandrisksystem som alla byggde
pé varandra. En strivan efter enkelhet fanns hela tiden med i arbetet (Stocks et al., 1989).
Principen bakom samtliga system var att de uteslutande byggde pa filtexperiment och obser-

vationer fran naturliga skogsbrinder som analyserades med empirisk matematik (Van Wagner,
1987).

5.1.2. Uppbyggnad
CFFDRS, som ir den femte generationens brandrisksystem i Kanada, fick sin form bestimd ar
1968. Da fastslogs att ett modulart system skulle tas fram dér varje modul kunde utvecklas var for

sig (Muraro, 1969), se figur 1.

Risk Weather Topography Fuels
(lightning and
human-caused)
Fire
< Weather >
Index
System
Y l Y
Fire Occurrence Accessory Fire Behavior
Prediction Fuel Moisture Prediction
System System System
» CFFDRS <€

Figur 1: Uppbyggnad av CFFDRS med generella indataparametrar (Taylor & Alexander, 2006).
(publicerat med tillstind av dr Marty Alexander, Canadian Forest Service, 2010-11-10)
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Den f6rsta modulen som introducerades var Canadian Forest Fire Weather Index System (FWI)
som implementerades pa nationell niva ar 1970 (Stocks et al., 1989). Dess syfte ir att ge en bild av
brandbeteendet i relativa matt samt visa pa hur stor risken 4r for att en brand kan uppsta (Van
Wagner, 1987).

For att kunna Oversitta de relativa matten fran FWI till kvantitativa matt utvecklades den andra
modulen, Canadian Forest Fire Behavior Prediction System (FBP). Denna introducerades i en
enklare form ar 1984 for att kunna utvirderas operativt. Atta ar senare, ar 1992, slipptes systemet
tor officiellt bruk (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992). En uppdatering har nyligen gjorts
av modellen med de justeringar och tilligg som kommit till sedan ar 1992. Virt att nimna dr

exempelvis en uppdatering av dygnscykelkurvan som anvinds for att justera FFEMC efter tid pa
dygnet (Wotton et al., 2009).

Ytterligare tva moduler, Accessory Fuel Moisture System (AFMS) och Fire Occurrence Pred-
iction System (FOP), finns framtagna men 4r dnnu inte implementerade pa nationell niva i
Kanada da viss utveckling dterstar (Taylor & Alexander, 2006). FOP ska kunna visa pa risken for
att en brand kan uppsta till £6ljd av blixtnedslag eller minsklig inblandning. AFMS ska komp-
lettera de 6vriga modulerna genom justering av fukthalter efter olika parametrar som latitud,

sasong och tid pa dygnet (Van Nest & Alexander, 1999).
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5.2. Canadian Forest Fire Weather Index System

FWI-systemet borjade anvindas i Kanada redan pa 1970-talet.. Som tidigare naimnts dr FWI ett
brandviderindex vars primira syfte ar att ge ett matt pa risken for att en brand kan uppsta. Index-
virdet ger ocksa ett relativt matt pa vilket brandbeteende som kan forvintas. Att mattet dr relativt
innebir att det inte kan omvandlas till kvantitativa matt pa exempelvis spridningshastighet och
brandintensitet. Ett hogt virde pa FWI innebar dock att det finns forutsittningar for bade en hog
spridningshastighet och en hog brandintensitet.

5.2.1. Systemets struktur

FWI-systemet ar uppbyggt av sex separata block, se figur 2. De tre 6versta blocken hanterar
fukthaltens dagliga variation i olika brinslelager. Det som skiljer branslelagren at ar frimst deras
torrvikt och uttorkningshastighet. De tva efterfoljande blocken bygger pd utdata frin de 6versta
blocken och beskriver spridningshastighet samt tillganglig mangd brinsle. Det sista blocket
beskriver slutligen ett viktat virde bestiende av bade spridningshastighet och tillginglig mingd
brinsle; indexvirdet kallas FWI.

Fire Weather Precipitation Precipitation Precipitation
Observations Temperature Temperature Temperature
or Forecasls Relative Humidity Relative Humidity
Wlind Wind
Fuel Fine Fuel Duff Drought
Moisture Moisture Code Moisture Code Code
Codes (FFMC) (DMC) (bC)
L | |
| v
Initial Spread Buildup
Index Index
Fire (I181) (BUI)
Befavior | |
Indexes 4'
Fire
Weather Index
(FWi)

Figur 2: Struktur hos FWI (Taylor & Alexander, 2006).
(publicerat med tillstind av dr Marty Alexander, Canadian Forest Setvice, 2010-11-10)

5.2.1.1. Fine Fuel Moisture Code — FFMC

Virdet pa FEMC representerar fukthalten i det finférdelade brinslet som aterfinns i markens
oversta lager. Vanligen utgors detta brinsle av gris, mossa, 16v och barr med en torrviktsdensitet
pé cirka 0,25 kg/m®* Den parameter som har stérst effekt pa brinslets fukthalt dr aktuell

nederbord, men dven relativ fuktighet, vindhastighet och temperatur paverkar. For att neder-
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borden ska fa effekt krivs, bland annat pa grund av eventuella tridkronors avskdrmande férmaga,

en dygnsmedelnederbord av minst 0,6 mm.

Fuktkvoten (kilogram vatten per kilogram torrvikt) i det finférdelade brinslet kan variera fran 0 —
250 % vilket medfor en forindring av viardet pa FEMC fran 101 — 0. For att beskriva med vilken
hastighet virdet pa FFEMC minskar vid uttorkning anvinds begreppet férdréjningskonstant.
Fordrojningskonstanten mits 1 antal dygn och beskriver den tid det tar f6r brinslet att férlora
2/3 av sin aktuella fuktkvot 6verstigande jamviktsfuktkvoten. Férdrojningskonstanten f6r FEMC
ar 2/3 dygn.

Ett hogt virde pa FFMC indikerar att det finférdelade brinslet ar littantindligt samt att en snabb
brandspridning ar mojlig. Nar FWI-systemet driftsitts infér brandsdsongen ar startvirdet for
FFMC 85. I tabell 4 finns olika virden pa FFMC samt det férvintade brandbeteende som

respektive virde medfor.

Tabell 4: Forvintat brandbeteende vid olika virden pa FFMC.

FFMC Forviantat brandbeteende

<75 Ingen ytbrand

75—-80 | Mojlig ytbrand

80-90 | Kontinuerlig ytbrand

>90 Hég sannolikhet £6r flygbrinder

5.2.1.2. Duff Moisture Code — DMC
Virdet pa DMC representerar fukthalten i det humuslager som aterfinns precis under markens
ytskikt. Branslet ar 16st kompakterat och bestar huvudsakligen av dott vixtmaterial med en tort-

viktsdensitet pa 5 kg/ m?.

De parametrar som paverkar virdet pa DMC idr nederbérd, relativ luftfuktighet och temperatur.
Anledningen till att vindfaktorn inte 4r en parameter ér att denna anses ha liten eller ingen
paverkan pd avdunstningen frin de djupare markskikten. For att nederbord ska paverka virdet pa

DMC krivs en dygnsmedelnederbérd av minst 1,6 mm.

Fuktkvoten i brinslet kan variera mellan 20 — 300 % vilket medfor en férindring av virdet pa
DMC fran 0 — 150+. Virdet pa DMC saknar egentligen en vre grins, men branslets fuktkvot
andras i princip inte nér virdet passerar 150. Fordréjningskonstanten f6r DMC dr 15 dygn, vilket

innebir att det kravs relativt linga perioder av torka innan virdet pa DMC minskar nimnvirt.

Vid virden pa DMC som 6verstiger 20 finns risken att ett blixtnedslag kan vara en tillricklig
antindningskalla for att starta en brand. Ar virdet 6ver 40 och om den huvudsakliga brinsletypen
utg6rs av barrtrdd finns moéjligheten att branden utvecklas till en kronbrand. Startvirdet f6r DMC

ar 6 och matningarna startar pa varen, tre dagar efter att den sista snon har smalt bort 1 skogen.
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5.2.1.3. Drought Code — DC

Virdet pa DC representerar fukthalten 1 det djupare och mer kompakta humuslagret. Brinslets
torrviktsdensitet 4r hir 25 kg/m’. De parametrar som péaverkar virdet pa DC ir endast temp-
eratur och nederbord. Anledningen till att den relativa luftfuktigheten utesluts ér att diffusions-
hastigheten, som till stor del avgér avdunstningshastigheten fran djupa marklager, endast beror pa
aktuell temperatur (Granstrom, 20006). For att nederborden ska paverka virdet pa DC krivs en

dygnsmedelnederbord av minst 2,9 mm.

Fuktkvoten 1 branslet kan variera mellan 0 — 800 % vilket medfor en férdndring av virdet pa DC
fran 0 — 1200+. Viardet pa DC saknar egentligen, precis som vardet pa DMC, en 6vre grins och
1200 passeras sillan. Fordréjningskonstanten £f6r DC dr 53 dygn vilket innebir att virdet dndras

langsamt och med ett tidsperspektiv som stricker sig 6ver flera manader.

Ett DC-virde pa 300 indikerar att det kan finnas glédbrinder 1 det kompakta humuslagret som
fortsitter iven efter det att branden har slocknat pa ytan. Ar virdet 6ver 500 finns forutsittningar
for en kontinuerlig glédbrand vilket i extremfallet innebir att glodbranden 6verlever, under
vinterperioden, till ndsta brandsasong. Startvirdet f6r DC dr 15 och mitningarna startar, precis
som f6r DMC, tre dagar efter att den sista snén har smalt bort 1 skogen. Ett startvirde pa 15
indikerar att det djupa humuslagret har en hog fukthalt vilket i normalfallet stimmer vil efter en
vinter med mycket nederbord. Om vinterméanaderna diaremot har varit ovanligt fria fran neder-

b6rd behover startvirdet pa DC justeras for att battre representerade den verkliga fukthalten.

23



I tabell 5 presenteras en sammanstallning av viktiga virden och intervall f6r FEFMC, DMC och
DC.

Tabell 5: Sammanstillning for FFMC, DMC och DC.

FFMC DMC DC

Marklager Opvre lager, finbrinslen Mellanlager, humus Djupt lager, humus

Ingédende parametrar | Temp, Nederbérd, RF, Vind | Temp, Nederbérd, RE | Temp, Nederbérd

Lagertjocklek 1,2 cm 7 cm 18 cm

Tortrviktsdensitet 0,25 kg/m?2 5 kg/m? 25 kg/m?

Minsta nederbo6rd 0,6 mm 1,6 mm 2,9 mm

Maximalt vattenlager | 0,62 mm 15 mm 100 mm

Fordréjningskonstant | 2/3 dygn 15 dygn 53 dygn

Starttid Vid brandsisongens start 3 dagar efter 3 dagar efter
snosmiltning snésmiltning

Startvirde FFMC = 85 DMC =6 DC=15

Moijligt intervall FFMC: 0 - 101 DMC: 0 — 150+ DC: 0 — 1200+

Representerad 0 —250 % 20 — 300 % 0 —800 %

fuktkvot

Brinnbarhetsgrins FFMC = 75 DMC =20 DC =300

5.2.1.4. Initial Spread Index — ISl

Virdet pa ISI beskriver den relativa brandspridningshastigheten, vilket innebir att ett hogt virde
representerar littantindligt brinsle och en snabb brandspridning. Indata till ISI ir dels virdet pa
FFMC men ocksa den aktuella vindhastigheten. Virdet pa ISI kan i operativa sammanhang upp-
dateras 16pande under dagen efterhand som vindhastigheten andras. Virdet pa ISI kan variera

fran 0 — 50, men indexet saknar en egentlig Gvre grins.

IST har tre primara anviandningsomraden:
e Med relativa mitt beskriva potentiell brandspridningshastighet
e TFungera som en av tvd indataparametrar till FWI

e Utgora en av de primira indataparametrarna till FBP

5.2.1.5. Buildup Index — BUI

Virdet pa BUI beskriver med relativa matt vilken total mangd bransle som finns tillgianglig f6r
forbrainning. Virdet dr en kombination av DMC och DC, diar DMC star for tva tredjedelar och
DC for en tredjedel. Aven BUI ir ett ppet index, vilket innebir att dess intervall 0 — 150+,

saknar en Ovre grans.

5.2.1.6. Fire Weather index — FWI
FWI sammanfattar avslutningsvis, baserat pa virden fran ISI och BUI, den aktuella brandrisken

och det forvintade brandbeteendet. Aven da virdet pa FWI ér relativt kan slutsatser dras kring
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vilken typ av brandbeteende som kan vintas. I tabell 6 finns en kort beskrivning av

brandbeteende kopplat till brandintensitetsklasser inom FWI.

Tabell 6: Exempel pa brandintensitetsklasser och dess betydelse i kvantitativa matt.

Brandintensitetsklass | FWI Frontintensite | Flamlingd | Flamhojd
¢[kW/m] | [m] [m]

1 0-3 <10 <0,2 <0,1 Flygbrinder sjilvslocknar,
glédbrinder kan férekomma

2 4-13 | 10-500 0,2-1,4 0,1-1,0 Glodbrand alternativ
mittlig ytbrand

3 14— 23 | 500 — 2000 1,4 -2, 1,0-1,9 Kraftig ytbrand

4 24 — 28 | 2000 — 4000 2,6 =35 1,9-25 Extremt intensiv ytbrand

5 29+ >4000 >3,5 >2,5 Trolig kronbrand

5.2.2. Systemets tillampning

5.2.2.1. Bakgrund och grundlaggande antaganden
De ekvationer som ligger till grund for FWI-systemet bygger pa insamlad empirisk data fran bade

verkliga brinder och testbrinningar. Ekvationerna dr baserade pé en standardiserad brinsletyp

bestaende av banksianatall (Pinus banksiana) och contortatall (Pinus contorta). FWI-systemet tar

endast hinsyn till viderparametrar vilket innebir att férandringar av topografi och brinsletyp

bortses ifran. All mitning av vaderdata gors 1 Kanada klockan 12.00, alternativ 13.00 beroende pa

typ av tidssystem ("local standard time” alternativt “local daylight time”). De virden som FWI-

systemet genererar ar giltiga for den tid pa dygnet da brandbeteendet dr som mest intensivt.

Denna tidpunkt intriffar kring klockan 16.00 respektive 17.00.

5.2.2.2. Berdkningsmetoder

Viirden till samtliga subindex i FWI-systemet kommer frin ekvationer som enklast beriknas med

lampligt datorprogram. I Kanada sker dessa berikningar oftast centralt utgdende frin data upp-

miitt av lokala viderstationer. Systemets varden kan ocksa beriknas manuellt med hjilp av en

uppsittning tabeller. Virden som har beriknats med dessa tabeller anses stimma vil, men inte

exakt, 6verrens med motsvarande datorberikningar. Eftersom FWI endast dr baserat pa vider-

data kan framtida brandriskprognoser ocksa beriknas utifran aktuella viderprognoser. (Van

Wagner, 1987)

5.2.2.3. Tolkning av indexvérden
Samma virde pa FWI kan fas med hjilp av en mingd olika kombinationer av FFMC, DMC, DC

och vindhastighet. Detta medf6r att det dr svart att exakt beskriva forvintad brandrisk och fo1-

vintat brandbeteende endast med hjilp av virdet pa FWI. Allmint kan sjilva virdet pa FWI

anses vara limpat f6r kommunikation med lekmin. Personer som arbetar med brandprognoser

bér dven utnyttja den information som gér att utldsa fran ISI och BUI For speciella andamal och
syften, kan ocksa vardefull information hamtas fran FFEMC, DMC och DC. (Van Wagner, 1987)
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5.2.2.4. Riskklasser

For att pa ett enkelt sitt beskriva den aktuella brandrisken anvinds begreppet riskklasser. En in-
delning med riskklasser utgors av intervall med olika virden pa FWI. Eftersom forutsittningarna
tor skogsbrinder varierar stort mellan olika geografiska platser varierar ocksa grinserna for de
olika intervallen (Van Wagner, 1987). I tabell 7 finns ett exempel som visar hur provinsen

Ontario 1 Kanada anvander riskklasser.

Tabell 7: Riskklasser kopplat till respektive FWI-intervall i Ontario, Kanada.

Riskklass — Ontario, Kanada FWI
Low 0-3
Moderate 4-10
High 11-22
Extreme 23+

5.2.2.5. Latitud och érstid

Aktuell arstid paverkar FWI-systemet genom att antalet soltimmar per dag férindras. Ekva-
tionerna bakom bade DMC och DC har dirfér en inbyggd faktor som korrigerar for vilken
manad mitningarna utférs. Aven aktuell latitud paverkar antalet soltimmar, men hir finns i
dagsliget inte nagon validerad korrektionsfaktor. Experiment har dock visat att en mojlig
forbattring vore att, vid stigande latitud, progressivt senarelidgga tiden for inhamtning av vader-
data till FFMC. (Van Wagner, 1987)

5.2.3. FWIi Sverige

5.2.3.1. Bakgrund

Sedan linge har en sakallad hydrologisk avrinningsmodell, vid namn HBV, anvints i Sverige.
Modellen ar utvecklad vid SMHI och anvinds fortfarande parallellt med FWI-systemet for att
skapa brandriskprognoser. Baserat pa dygnsvarden f6r nederbord och lufttemperatur producerar

modellen ett markfuktighetsindex (1 — 5e).

Ar 1997 presenterade davarande Riddningsverket en rapport om brandriskprognoser. Rapporten,
med namnet “Brandriskprognoser med hjilp av en kanadensisk skogsbrandmodell”, dr utarbetad
av Marie Gardelin vid SMHI och behandlar statistik 6ver verkligt antal brinder och hur val data
fran FWI och HBV korrelerar med denna. I rapporten konstaterar Gardelin att FWI, under
undersokningen, med gott resultat har kunnat anvindas f6r svenska férhallanden. FWI-systemet

hade f6re undersdkningen inte justerats specifikt f6r svenska férhallanden. (Gardelin, 1997)

Sedan 2001 presenteras under brandsidsongen virden pa FWI genom systemet “Brandrisk skog
och mark”. Systemet, som ir internetbaserat, har utvecklats av SMHI pa uppdrag av MSB.
Brandrisk skog och mark ér tinkt att fungera som ett beslutsstod f6r kommunal riddningstjinst

och linsstyrelser i deras bedomning av brandbeteenden och brandrisk infér beslut om insatser,
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eldningsférbud. Systemet anvinds dven som underlag f6r information om brandrisker i
vegetation. (MSB, 2010)

5.2.3.2. Skillnader i systemanvéandning mellan Kanada och Sverige

Sedan FWI-systemet borjade anvindas vid SMHI har inga férandringar av sjilva beraknings-
modellen genomforts. Det finns dock en del mer praktiska skillnader i hur systemet tillimpas. En
sadan skillnad dr indelningen i olika riskklasser, som i Sverige gérs med hjalp av sex klasser: 1 —
5e. Indelningen har en historisk bakgrund och kommer av den indelning i riskklasser som sedan
tidigare anvints for brandprognosmodeller i Sverige. I tabell 8finns svenska riskklasser, med
tillhérande FWI-intervall.

Tabell 8: Sveriges riskklasser kopplat till respektive FWI-intervall (MSB, 2010).

Riskklass — Sverige | FWI
<1
1-6
7-16
17 -21
22-27
5e 28+

Gl | | N~

Nagra andra skillnader mellan Sverige och Kanada ir:
e Systemet startas varje dr den 15:e februari. Detta sker oavsett nir den sista snén smalter i skogen.
I Kanada ir tre dagar efter den sista sndsmiltningen den normala startpunkten.

e Startvirdet pd DC dr oberoende av mingden nederbérd under vinterperioden, vilket innebir att

virdet pd DC aldrig ”6vervintras”, det vill sdga virdet f6rs inte 6ver till nistkommande sisong,.

e Vid nederb6rd i form av nysné i samband med systemets uppstartande gors sirskilda korri-
geringar i syfte att ta hdnsyn till de dndrade fuktférhallandena.

e  Viderdata beriknas, vid svensk sommartid, klockan 14.00.
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5.3. Canadian Forest Fire Behavior Prediction System

Via FWI-systemet fas en uppfattning om hur stor brandfaran i skog och mark ir, givet uppmitta
vaderforhallanden. Relativa matt av en eventuell brands spridningshastighet och intensitet kan
ocksa utldsas. Canadian Forest Fire Behavior Prediction System (FBP) bygger vidare pa dessa och
korrigerar dem med hjilp av ytterligare information. Resultatet blir kvantitativa matt som kan
anviandas praktiskt fOr att prognostisera en brands beteende och spridning. Malgrupp ar exem-

pelvis riddningstjanster, skogsbolag, férsikringsbolag och forskare.

5.3.1. Systemets struktur
FBP kan ses hierarkiskt uppbyggt enligt figur 3. Som figuren visar, kan indataparametrarna delas
in 1 fem generella grupper; vegetation, vader, topografi, fukthalt 1 barr, samt brandtyp och for-

lupen tid (Hirsch, 1996). Dessa behandlas sedan 1 de empiriska ekvationer, samband och modeller

som utgor FBP.

FEP FFMC Percent Elevation Ignition Type
Sytem 151 Slope Latitude Point or Line)

Fuel Type BUI Upsiope Longitude Time since

Wind Speed Date
I S N

Fuel Weathor | | Topography | | Moteture | | Duration of

Content Prediction

Canadian Forest Fire
Behavior Prediction

(FBP) System
|

| primary |

Rate of Spread Length-to-Breadth Ratio
Fuel Consumption Flank and Back Fire Rates of Spread
Head Fire Intensity Flank and Back Fire Intensities
Fire Description Head, Flank and Back Fire Spread Distances
Toeatr Elliptical Fire Area and Perimeter

Rate of Perimeter Growth

Figur 3: Struktur hos FBP (Taylor & Alexander, 2006).

(publicerat med tillstind av dr Marty Alexander, Canadian Forest Service, 2010-11-10).

Resultatet kan sedan delas in i primir och sekundir utdata. De primira utdatavirdena syftar till
att visa frontens egenskaper gillande spridningshastighet, brinslekonsumtion och intensitet. Aven
en beskrivning av branden sett till vilket stadium den befinner sig i redovisas (Forestry Canada
Fire Danger Group, 1992). De sekundira utdatavirdena beskriver branden i dess 6vriga rikt-
ningar; brandryggen, samt héger och vinster flank. Dessa virden bygger pa en elliptisk sprid-
ningsmodell, varfér det dven framgar vilken area och omkrets branden kan férvintas ha efter att
ha spridits en given distans. Aven brandspridningens lingd- till breddférhallande ingér i de
sekundira utdatavirdena (Hirsch, 1996).
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5.3.2. FBP:s databas

FBP ir baserat pa empiriska ekvationer, samband och modeller. Dessa har utvecklats frin
insamlad data samt observationer frin ett stort antal brinder under ett flertal ar. Totalt innehaller
databasen 495 stycken dokumenterade brinder. Majoriteten av dessa, 409 stycken, dr experi-

mentella medan de resterande 86 brinderna har uppkommit av naturliga orsaker (Forestry
Canada Fire Danger Group, 1992).

Av databasens totala antal brinder utgor 132 stycken grisbrinder frin Australien. Ovriga brinder
ar fran olika omraden inom Kanada, samt ett fatal inom USA nira grinsen till Kanada. Fran
brinderna har data gillande brinsle, vider, topografi och viderbeteende registrerats (Hirsch,
1996). Dessa har sedan analyserats matematiskt och kompletterats med laboratorief6rsék och

fysiska resonemang i syfte att fa en sd korrekt bild av brandbeteendet som maijligt.

5.3.3. Arbetsschema

Systemets generella arbetsprocess askadliggors i schemat som finns presenterat i figur 4. Detta ér

himtad fran en filthandbok (Taylor et al., 1997) som ir det fraimsta sittet att anvanda FBP pa.

Slope/ Aspect

Daily std.
FFMC

Time of day

Adjusted
FFMC

Slopeequivalent
windspeed

Effective
wind speed

Wind speed

Rate of spread Buildup
Fire intensit Index

Elapsed Spread Effective
time distance wind speed

l |
! I

Fire area /
perimeter

Perimeter
growth rate

Figur 4: Arbetsschema for FBP (Taylor et al., 1997).
(publicerat med tillstaind av Marty Alexander, Canadian Forest Service, 2010-11-10)
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De olika stegen gillande bade in- och utdata beskrivs mer noggrant nedan under respektive
rubrik. Principen fOr arbetsprocessen ir kortfattat i punktform:
1. Identifiera limplig brinsletyp.
Notera uppmitt FEFMC och utfér en eventuell dygnsjustering.
Ta fram fiktiv vindhastighet efter en eventuell topografisk inverkan.
Notera aktuell vindhastighet och addera eventuell fiktiv vindhastighet.
Justera ISI med FFMC och vindhastighet.
Notera uppmitt BUI
Bestdm de primira utdatavirdena med hjilp av brinsletyp, BUI och justerat ISI.
Bestim de sekundira utdatavirdena.

PN D

Da FBP idr en empirisk modell som tillimpas med hjilp av tabulaturer och digitala hjilpmedel
kommer anvindaren i en normal situation inte i kontakt med de matematiska samband och
statistiska data som utgor grunden i systemet. Forfattarna anser det dirfor 6verflodigt att redo-
gora for dessa samband och hinvisar den intresserade ldsaren till utvecklingslitteraturen; Forestry
Canada Fire Danger Group (1992), Wotton, Alexander, & Taylor (2009).

5.3.4. Indataparametrar
Det finns ett flertal indataparametrar till FBP och dessa kan generellt delas in 1 grupperna:
vegetation, vader, topografi, fukthalt i barr, samt brandtyp och férlupen tid. Nedan ges korta

beskrivningar av respektive parameter samt eventuella berikningsprocedurer.

5.3.4.1. Vegetation

En primar skillnad mot FWI, dr den att FBP beaktar vilken vegetation som konsumeras av
branden. Genom en generalisering och indelning av vegetationen 1 olika brinsletyper tas hinsyn
till en rad faktorer som paverkar hur en brand sprider sig. Kompakthet, mingd och férdelning av
brinsle dr exempel pa sidana faktorer. Definitionsmassigt ska en brinsletyp beskriva en vege-
tation som har en sidan enhetlig sammansittning att en brands spridningshastighet, forutsatt
kontinuerlig och tillrdcklig brinslearea, uppnir ett jamviktslige (Hirsch, 1996). Syftet med
brinsletyper ir att anvindaren snabbt ska kunna identifiera férhallandena i sin omgivning och pa

ett enkelt satt kunna berakna brandbeteendet.

Kopplat till FBP finns idag 16 stycken olika bransletyper som till stor del representerar de olika
vegetationstyper som finns i Kanada. Brinsletyperna dr indelade i fem undergrupper; barrskog
(Coniferous), 16vskog (Deciduous), blandskog (Mixedwood), hygge (Slash) och grising (Open).
FWI ir baserat pa bransletypen “Mature jack or lodgepole pine”, tillhérande gruppen barrskog
med beteckningen C-3, som bestar av titt stdende tallar av arterna banksianatall (Pinus banksiana)
och contortatall (Pinus contorta). 1 tabell 9redovisas samtliga brinsletyper inom FBP i Kanada med
svensk Oversittning. Vidare kommer respektive brinsletyps beteckning att anvandas vid
referering.
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Tabell 9: Befintliga brinsletyper inom FBP.

Grupp Beteckning | Namn Svensk 6versittning
Barrskog | C-1 Spruce-Lichen Woodland Gran och renlav
C-2 Boreal Spruce Boreal gran
C-3 Mature Jack or Lodgepole Pine Mogen banksiana- (Pinus
banfksiana) och contortatall (Pinus
contorta)
C-4 Immature Jack och Lodgepole Pine Ung banksiana- (Pinus banksiana)
och contortatall (Pinus contorta)
C-5 Red and White Pine Ro6d- (Pinus resinos) och
weymouthtall(Pinus strobus)
C-6 Conifer Plantation Barrskogsplantering
C-7 Panderosa Pine/Douglas-fir Gultall (Pinus ponderosa) och
douglasgran (Pseudotsuga menziesii)
Loévskog | D-1 Leafless Apen Lovlos asp (Populus tremula)
Blandskog | M-1 Boreal Mixedwood — Leafless Boreal blandskog — 16vI6st
M-2 Boreal Mixedwood — Green Boreal blandskog — 16vbeklitt
M-3 Dead Balsam Fir/Mixedwood — Leafless Déd balsamgran (Abies
balsamea) /blandskog — 16v16st
M-4 Dead Balsam Fir/Mixedwood — Green Déd balsamgran (Abies
balsamea) /blandskog — 16vbeklitt
Hygge S-1 Jack or Lodgepole Pine Slash Hygge av banksiana- (Pinus
banksiana) och contortatall (Pinus
contorta)
S-2 White Spruce/Balsam Slash Hygge av vit- (Picea glanca) och
balsamgran (Abies balsamea)
S-3 Coastel Cedar/Hemlock/Douglas-fir Hygge av kustnira ceder
Slash (Cedrus) /hemlocksgran (Tsuga)/
douglasgran (Pseudotsuga menziesii)
Grising O-1a Matted grass Kompakterat gris
O-1b Standing grass Staende gris

Mer specifikt kan brinsletyperna beskrivas utifran flertalet nivaer och aspekter, exempelvis:

e Organiskt brinsle — Humusens djup och kompakthet.

e Finbrinsle — Finbrinslet nirmast ytan. Arter, andel levande/dott, kompakthet och utbredning.

e Ytbrinsle — Ovre lagret av finbrinslet. Arter, andel levande/détt, kompakthet och utbredning.

e Stegbrinsle — Fran buskniva upp till traidkronornas botten. Utbredning, arter, densitet, h6jd till

tridkronorna, skyddad andel av finbrinslet.

e Struktur och komposition — Krondensitet, bestindets alder, andel levande kronbrinsle,

horisontell och vertikal kontinuitet.

e Platsspecifika férhillanden — Djup till grundvattennivd, generell fukthalt, utbredningsomraden.
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For att ytterligare fortydliga hur en brinsletyp kan beskrivas enligt dessa punkter ges hir ett
exempel, himtat frin Forestry Canada Fire Danger Group (1992, 5.12) dir C-3 beskrivs, 6versatt

till svenska.

"Brinsletyp C-3 (banksiana- och contortatall):

Organiskt- och finbréinste: Kontinuerligt lager av viggmossa, medeldjupt och kompakt organiskt lager.
Yt och stegbréinste: Gles undervegetation av barrtrid, gles utbredning av fallna trid och dida véxter,
tréidkronorna dr separerade fran marken.

Standets struktur och komposition: Titthevixta banksiana- och contortatallar, mogen dalder.”

De framtagna brinsletyperna ir inte heltickande f6r Kanada, och stimmer sillan exakt, vilket
medfOr att vissa antaganden maste goras pa plats. Vid val av bransletyp ar inte 6verrens-
stimmandegraden mellan de faktiska och de i bransletypen beskrivna arterna den mest primira
faktorn. Av lika stor vikt dr exempelvis att grendensitet, kronh6jd samt kompakthet och tjocklek
hos markbrinslet liknar det hos den s6kta brinsletypen. I de fall som dr svarbedomda, eller da det
inte finns en passande brinsletyp sett till artkompositionen, gors en generell bedomning av

branslets struktur och karaktar.

5.3.4.2. Vader

Viderparametrarna ges av FWI med vissa korrigeringar och tilligg. Vinden dr den mest
varierande parametern. Till skillnad fran FWI beh6éver FBP dven vindens riktning for att se at
vilket hall branden kommer att sprida sig, samt for att eventuellt korrigera vindhastighet och
riktning da topografiska hojdskillnader forekommer. Detta diskuteras mer ingaende under

nastkommande rubrik.

FFMC ges klockan 13.00 men giller f6r nir brandrisken dr som hogst vid klockan 17.00. Under
dygnet varierar dock temperatur, vind och relativ fuktighet, dessutom kan nederbord tillfalla efter
miattillfallet. For att fi en mer rittvisande bild av fukthalten i finbrinslet efterstravas darfor, till
skillnad fran FWI, att justera FFMC efter tid pa dygnet. FFMC kan tas fram pa tre olika sitt:

e Anvinda dagens givna FFMC som ges vid klockan 13.00, likt FWI.

e Anvinda dagens givna FFMC men justera den efter en dygnscykelkurva som antar att en

standardvariation av viderparametrarna rader under dygnet.

e Anvinda ett externt berdkningsprogram med viderdata f6r aktuell timme.

Om branden r6r sig Over platt terring saknar topografin inverkan pa ISI varfér detta virde nu
kan bestimmas utgaende fran den uppmatta vindhastigheten och ett, eventuellt korrigerat,
FFMC.

Den relativa brinslemingden, BUI, 4r densamma som beriknats av FWI-systemet utifran de
djupare markskiktens fukthalter, DMC och DC.
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5.3.4.3. Topografi

Landskapets topografiska profil spelar en avgérande roll gillande spridningshastighet och rikt-
ning hos branden. For att ta hinsyn till detta korrigeras ISI utgiaende fran en ny vindhastighet.
Effekten fran markens lutning ersitts med en fiktiv vindhastighet som beror av markens lutning i
procent (formel 1) samt i vilken riktning backen lutar. Beridkningen av den fiktiva vindhastig-

heten paverkas ocksa av den aktuella brinsletypen.

Formel 1: Berikning av procentuell lutning.

Vertikal stigning

Lutning i procent =
§1p Horisontell stracka

Genom vektorsummering av den fiktiva vindhastigheten och den verkliga vindhastigheten fas en
effektiv vindhastighet som sedan kan utnyttjas for att bestimma ISI. Vektorsummeringen
resulterar dven i vilken riktning branden kommer att sprida sig. Nedan ges ett rikneexempel

illustrerat 1 figur 5.

Effektiv vindvektor, Sydlig, 18 km/h

Fiktiv vindvektor, Sydo

Vindvektor, Sydvastlig, 15 km/h

Figur 5: Rikneexempel for summering av vindvektorer.

Vinden ar uppmiitt till 15 km/h och har en sydvistlig riktning. Branden kommer att passera en
sydostlig sluttning med lutningen 40 % i bransletypen C-6 vilket enligt faltmanualen (Taylor et al.,
1997) ger en fiktiv vindhastighet av 10 km/h. Vektorsummering kan nu utféras med exempelvis

Pythagoras sats (formel 2).

Formel 2: Pythagoras sats.

c2=a? b2 c=+/a?-b?=+/10%2-152 = 18 km/h

Den effektiva vindhastigheten blir alltsa 18 km/h med en sydlig riktning.

5.3.4.4. Fukthalt i barr

Fukthalten i barr (Foliar Moisture Content, FMC) avser barr, ett ar eller dldre, som fortfarande
utgor en del av kronbrinslet. FMC bestims utifran longitud, latitud, héjd 6ver havet och datum.
Den varierar mellan 80 och 120 % under sisongen, dock antas oftast ett virde pa 97 % (Taylor et

al., 1997) varfoér anvindaren inte behover visa sarskild hansyn till denna faktor. FMC har en
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avgorande roll 1 barrskog gillande huruvida en ytbrand kommer att 6verga till en kronbrand.
Betydelse finns dven vid bestimmande av en eventuell kronbrands spridningshastighet. Denna
effekt forsummas dock av alla brinsletyper, férutom C-06, dd det statistiska underlaget bakom

FMC ir begrinsat (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992).

Noterbart ér att det dock saknas en vetenskapligt bevisad teoretisk koppling mellan FMC och
brandbeteende (CIFFC, 2010).

5.3.4.5. Brandtyp och forlupen tid

Brandtyp avser hur branden startade och FBP skiljer hir pa punkkilla och linjekilla. En brand
som antants genom exempelvis blixtnedslag berdknas utga fran en punktkilla. Branden antas da
vara i en accelererande fas till dess att den har uppnatt sin jaimviktshastighet. En brand antas ha
en linjekalla om den startas med hjilp av en linjeantindning eller om en flank férvandlas till en
front pa grund av ett skifte i vindriktning. Branden antas da omedelbart ha uppnitt sitt jim-

viktslage.

Tiden dr av betydelse fo6r att dels kunna avgdra hur stor accelerationen ir till dess att ett jimv-
iktsldge har uppnatts, samt for att avgora hur langt branden har hunnit sprida sig efter
antindning. Tumregeln ger att efter 20 minuter har branden natt 90 % av sin slutgiltiga sprid-
ningshastighet. Regeln forutsitter dock en lag krondensitet. Vid en hégre krondensitet kan tiden
variera mellan 20 till 75 minuter. Upp till dessa tidsgrinser avtar accelerationen exponentiellt.
(Hirsch, 1990)

For att kunna bestimma de primara utdatavirdena krivs det dock att branden har uppnatt sin
jamviktshastighet. Vid inledningsskedet av en brand med en punktkilla far anvindaren darfor
bruka sirskilda accelerationskurvor dir procentandel av jimviktshastighet dr en funktion av tiden

sedan antindning.

5.3.5. Primar utdata

FBP har fyra primara utdatavirden; frontens spridningshastighet, brinslekonsumtion och
intensitet, samt beskrivning av branden. Beskrivningen avser huruvida det dr en ytbrand, en
intermittent kronbrand eller en kontinuerlig kronbrand. Indataparametrarna ir justerade enligt

tidigare beskrivning.

5.3.5.1. Frontens spridningshastighet, branslekonsumtion och intensitet

De tre forstnimnda bygger, i teorin, till stor del pa en ekvation (formel 3) som beskriver
intensiteten I [kW/m] hos en brand som en funktion av brinslets forbrinningsviarme H [k] /kg],
mingd brinsle w [kg/m’| och brandspridningshastighet r [m/sek] (Byram, 1959). Inom FBP
antas ett generellt forbrinningsvirme pa 18 000 kJ /kg (Hirsch, 1996).

Formel 3: Byrams intensitetsekvation (Byram, 1959).

I=H-w-r
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Frontens spridningshastighet bestims separat for respektive bransletyp utgiaende frin BUI, dar
hinsyn tas till 6kad mingd tillgingligt brinsle, samt ett korrigerat ISI.

Brinslekonsumtion presenteras inte i ett givet varde men kan fas via diagram dir denna egenskap
ar en funktion av BUI och ir unik f6r respektive brinsletyp. FBP berdknar brinslekonsumtionen,
dels av markbrinslet exklusivt, men dven den totala konsumtionen inklusive kronbrinslet. Mark-

ens branslekonsumtion anvinds for att bestimma huruvida det kan bli en 6vergang till kronbrand

eller inte.

Frontens intensitet ges i samband med spridningshastigheten och ar indelad i sex

intensitetsklasser (tabell 10).

Tabell 10: Intensitetsklasser i FBP (Taylor et al., 1997).

Klass | Intensitetsintervall

<10 kW/m

10-500 kW/m

500-2 000 kW /m

4 000-10 000 kW/m

1
2
3.
4. 2 000-4 000 kW /m
5
6

> 10 000 kW /m

5.3.5.2. Typ av brand

For att bestimma huruvida en brand kommer att utvecklas till en kronbrand eller ej, gérs
berikningar med hjilp av Van Wagners crown fire theory (Van Wagner, 1977). Kronbrand antas
endast kunna utvecklas i barr- och blandskog. Van Wagner (1977) nimner tre typer av
kronbrinder; passiv kronbrand (passive crown fire), aktiv kronbrand (active crown fire) och
oberoende kronbrand (independent crown fire).

e Passiv kronbrand — Enstaka trdd antinds (tourching) och paverkar intensiteten ndgot men skiljer
sig dock inte avsevirt fran en normal ytbrand.

e  Aktiv kronbrand — Kronbrinslet dr antdnt med sammanhingande flamspridning. Branden sprider
sig hos yt- och kronbrinslet och ir beroende av varandra.

e  Oberoende kronbrand — Flamspridning i kronbrinslet kan ske oberoende av ett eventuellet antint
ytbrinsle.

Faktorer som paverkar ir brinslekonsumtion hos ytbranslet (vilken resulterar i en intensitet enligt
Byrams (1959) intensitetsekvation), fukthalten i barr samt héjden till kronbrinslet och dess

densitet.

Enligt Van Wagners crown fire theory (1977) kan den intensitet I [kW/m] som krivs for att en

ytbrand ska 6verga till en kronbrand beridknas enligt en ekvation som beror av h6jden mellan
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marken och det levande kronbrinslet Z [m] och nédvindig antindningsenergi h [k] /kg] (formel
5). Antindningsenergin h beror i sin tur av ytbrinslets fukthalt m [%] (formel 4).

Formel 4: Antindningsenergi (Van Wagner, 1977).

h=460+26-m

Formel 5: Intensitet (Van Wagner, 1977).

I=(001-Z-m)"°

Om den, enligt Van Wagners crown fire theory, beriknade intensiteten for ytbranslet Gverstiger
den verkliga kan kronbrinslet antas bli involverat i brandférloppet. Detta speglas sedan i hur stor
andel av kronbrinslet som dr antint (Crown fraction burned). I FBP:s filthandbok (Taylor et al.,
1997) ges sedan brandtyp enligt foljande; ytbrand vid mindre 4n 10 %, intermittent kronbrand vid
10 — 89 %, och kontinuerlig kronbrand vid lika med eller mer dn 90 % (Hirsch, 1996). Denna
parameter fis samtidigt som spridningshastighet och intensitetsintervall vid anvindning av
taltmanualen (Taylor et al., 1997).

Da intervallet mellan en intermittent kronbrand och en kontinuerlig kronbrand ér relativt stort
bér detta virde anvindas i kombination med Gvriga utdata, sa som intensitet och brinsle-

konsumtion.

5.3.6. Sekundar utdata

En brand som antinds fran en punktkilla utgar alltid fran en cirkelspridning, men antar oftast en
oval form givet att vindriktningen 4r konstant. Detta dr bakgrunden till den elliptiska modell som
FBP anvinder sig av, se figur 6. Antaganden som g0rs dr att brinslet 4r homogent och har en
kontinuerlig utbredning, att topografin ar homogen och enkel, samt att vindhastigheten och dess
riktning ar konstant. Med den elliptiska modellen fas foljande sekundira utdata:

e Brandens acceleration

e TFrontens spridningsdistans

e Ryggens spridningshastighet och spridningsdistans

e Lingd- och breddférhallande

e Flankernas spridningshastighet och spridningsdistans

e Elliptisk area

e Elliptisk omkrets

e Omkretsens tillvixthastighet

e Flankernas och ryggens intensitet
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Rate of
perimeter

. Elliptical
?onpii of / \ fire area
ignition

FFi
Elliptical

DH = head fire spread distance (m). fire perimeter

DB = back fire spread distance (m).

DF = flank fire spread distance (m).
BROS = back fire rate of spread (m/min).

FRS = flank fire rate of spread (m/min).

BFI = back fire intensity (kW/m).

FFi = flank fire intensity (kW/m).

Figur 6: Elliptisk modell som anvinds vid berikning av sekundira utdatavirden
(Hirsch, 1996).
(publicerat med tillstind av Marty Alexander, Canadian Forest Service, 2010-11-10)

5.3.7. Antaganden och begransningar
FBP ir en empirisk modell och bygger dirav pa statistik och insamlad data som har bearbetats
och analyserats for att finna korrelationer och samband. Begrinsningen som detta medfor dr att
FBP ir avgrinsat till att endast gilla de brinsletyper som finns framtagna. Ovriga antaganden och
begransningar ar:

e Brinslemingden f6r respektive brinsletyp, férutom grising (O-1a, O-1b), dr foérdefinierade.

e Vid kronbrand bidrar endast blad och barr till frontens intensitet.
e Foérhallandet mellan ISI och spridningshastighet £6r blandskog (M-1, M-2, M-3, M-4) bygger pa

C-2 och D-1.
e TFulthalten i blad och barr paverkar endast spridningshastigheten hos C-6 pd grund av begrinsad
data.

e Data gillande fukthalten i barr, samt brinslekonsumtion ir begrinsad.
e Hinsyn till terrdngens lutning kan endast goéras upp till 60 %.

e Gris ir inte brinnbart om mindre dn hilften ar uttorkat.

o [LEffekten frin BUI idr inte statistiskt sidkerstalld.

e Ryggens spridningshastighet 4r inte statistiskt sdkerstalld.
5.3.8. Applikationer av systemet

5.3.8.1. The red book

Operativt tillimpas FBP frimst genom en filthandbok (Taylor et al., 1997) som i vardagligt tal
benimns ”The red book™ pad grund av sitt utseende. Filthandboken dr logiskt uppbyggd och
foljer arbetsschemat som beskrivs 6versiktligt 1 Kapitel 5.3.3. Via tabulatur behandlas indata-
parametrarna en i taget och korrigeras enligt tidigare beskrivning. I slutet av arbets-processen

erhalls utdata som sedan kan anvindas for vidare analys av brandspridningen spatialt och i tiden.
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For att fortydliga fOr lisaren hur en hel simulering genomférs finns ett exempel redovisat i Bilaga

A som anknyter mer konkret till det tidigare beskrivna arbetsschemat.

Vid storre brinder anvinds operativt i Kanada oftast dedikerade brandbeteendeanalytiker som ar
koncentrerade pa att forsoka berikna brandens beteende och spridning. Efter att en simulering
har utforts gors da oftast en rapport i som sedan utgor ett beslutsunderlag f6r insatsledaren.
Denna rapport specificerar vanligtvis:

e Alla viderparametrar och index frin FWI.

e Brandviderprognos — Specifika viderférhallanden som kan komma att paverka brandens
utveckling eller slickinsatsen. Exempelvis passerandet av en kallfront, instabila luftmassor och
annalkande dskvider.

e Brandbeteendeprognos — Hur branden kommer att paverkas utifrin vad som beskrivits i brand-
viderprognosen och simuleringen i FBP. Exempelvis skapandet av en rékpelare, dndring av
spridningsriktning, spridningshastighet, intensitet och typ av brand som kan férvintas.

e Sikerhetsaspekter — Hur branden ska angripas och vilka atgirder som ska vidtas f6r att virna om
sikerheten for slickpersonalen. Exempelvis kan intensiteten visa sig vara for stark vilket medfér
att direkt angrepp bor undvikas.

Forutom redan nimnda antaganden gillande FBP i stort tillkommer en del i faltmanualen. Dessa
ar viktiga att kinna till for att in- eller utdata inte ska misstolkas och ge en felaktig bild av brand-
spridningen. Nedan f6ljer de generella antaganden som finns angivna i filthandboken (Taylor et
al., 1997):

e  Brinsleforhillandena liknar ndgon av de fordefinierade brinsletyperna.

e Fuktkoderna (FFMC, DMC och DC) ir aktuella och representativa f6r brandplatsen.

e Brinslet 4r homogent och har en kontinuerlig utbredning.

e Topografin 4r homogen och av enkel form.

e Vindens hastighet dr kontinuerlig, saknar riktning och dr uppmitt vid 10 m héjd pa en Sppen yta.

e Branden dr vinddriven (med hinsyn tagen till topogratin) och péverkas inte av rékpelaren.

e Branden brinner fritt utan paverkan fran slickoperationer.

e Hinsyn ir tagen for flygbrinder.

Vid ett korrekt val av indataparametrar ska utdatavirdena kunna resultera i en exakthet av £ 20
% for spridningshastigheter 6ver 3 m/min. Vid spridningshastigheter under 3 m/min samt vid

BUI mindre an 20 ar exaktheten mindre.

Det finns dven en digital form av filthandboken vid namn “Behave Plus by Remsoft” med hog
anvindarvinlighet. Programmet anvinds vid storre brander da snabba svar krivs och indata-
parametrarna snabbt kan skifta. Programmet ska icke férvixlas med den amerikanska mot-

svarigheten till FBP vid namn ”Behave Plus”.
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5.3.8.2. Prometheus

Prometheus, se figur 7, erbjuder ett grafiskt grinssnitt baserat pa FBP som kopplar samman
Geografiska Informationssystem (GIS) med topografisk data, viderstationer och karterade
brinsletyper. Programmet renderar en grafisk representation av brandspridningen, med de olika
utdatavirdena, pa en karta 6ver det aktuella omradet vilket underlittar f6r anvindaren att fa en
spatial uppfattning av branden. En moijlighet finns att i programmet konstruera brandgator for att

se vilken bredd och vilket avstind frin brandfronten som dessa bor ha.
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Figur 7: Skirmdump av Prometheus (Tymstra, 2010).

Detta verktyg ir fortfarande under utveckling men arbetet dr laingt framskridet och implem-

enteringar i operativ verksamhet har borjat goras i liten skala, da framst 1 valideringssyfte.

5.3.9. Tillampningsomraden
Nyttan i att kunna férutse hur en brand kommer att sprida sig finns inom ett flertal omraden.
Riddningstjanster kan finna férdelar med FBP frimst som operativt beslutsstod.

e Genom att veta vart och nir fronten kommer passera kan motitgirder som brandgator
dimensioneras och férberedas 1 tid.

e Brandminnens sikerhet kan uppmirksammas och forbittras.

e Evakuering av samhillen kan annonseras och utféras pa ett effektivt sitt.

e Beslutsunderlag kan tas fram vid bedémning av huruvida branden ar vird att slicka i férhallande
till de virden som kan komma att beroras, det vill sdga en kostnad/nyttoanalys.

Planering och placering av slickresurser, val av angreppsmetoder, varningar till, och eventuell
evakuering av, allméinheten ér alltsa ndgra av de operativa anvindningsomraden dir FBP kan

tillimpas.
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Bortsett fran de operativa finns flera tillimpningsmoijligheter inom de rent férebyggande och
torberedande omradena.
e Utformande av insatsplaner for att férenkla framtida slickningsarbeten.

e Val av forebyggande dtgirder, exempelvis undanr6jning av détt brinsle och inforskaffande av ritt

materiel.
e  Underlag for eldningsférbud.

e Insatsledare vet forvintat brandbeteende redan pid morgonen om det uppstir brand under aktuell
dag. Sikerhetséitgirder kan som f6ljd vidtas i god tid.

e  Skapande av fallstudier f6r utredningar och utbildning,

e Kontroll, granskning och utformning av sikerhetsrutiner.

Skogsagare kan identifiera sig med ménga av de fordelar som riddningstjiansten ser med FBP.

e Natur- och hyggesbrinningar kan utforas pé ett effektivare sitt, samt uppna uppsatta ekologiska
mal.

e Naturvardsplaner kan utformas utifran simulering av historiska brinder inom en brandregim.

Inom forskningen kan systemet vara till gagn f6r omraden som klimatférindringar, analys av
brandregimer, klassificering av brandfara, matematisk modellering av brandbeteende och

definiering av brinsletyper.
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6. Implementeringsmojligheter i Sverige

Om Sverige ska kunna implementera FBP krivs mycket arbete inom flera omraden. Hir redogors
tor vilka forutsittningarna ér, vilka problem som maste 16sas samt vart arbetet bor inriktas. For
att skildra en liknande situation beskrivs den utvecklingsprocess Nya Zeeland har genomgatt vid

sin implementering av just FBP.
6.1. Behovsundersokning

6.1.1. Bakgrund

Ett syfte med behovsundersokningen var att fa information om hur de svenska riddnings-
tjansterna, med hjilp av brandprognosverktyg, arbetar forebyggande och operativt med skogs-
brinder. Ett annat syfte var att undersoka vilket upplevt behov som finns for ett system liknande
FBP. Undersokning riktade sig till 15 raddningstjanster som valts ut i samrad med MSB och de
externa handledarna. Malet har varit att vilja riddningstjanster som bade regelbundet bekampar
skogsbrinder och som kan anses vara representativa for landets olika typer av riddningstjinster.
Tyvirr har svarsfrekvensen varit lag vilket medfor att samtliga slutsatser dr baserade pa ett

begrinsat underlag.

6.1.2. Utvalda raddningstjanster
I tabell 11 redovisas de riddningstjanster som blev kontaktade, och som limnade svar inom

tidsramen fér examensarbetets genomférande.

Tabell 11: De riddningstjénster som har redovisat svar i under6kningen.

Omrade Riddningstjinst

Jonkoping Vaggeryd/RiddSamF

Kungilv och Ale Riddningstjidnsten 1 Kungilv och Ale
Arjing Arjings riddningstjinst

Kalmar Kalmar brandkir

Lycksele Riddningstjdnsten Lycksele

Gotland Gotlands riddningstjinst

Orsa Riddningstjansten 1 Orsa

Strémstad Riddningstjansten Strémstad
6.1.3. Metod

Samtliga riddningstjanster kontaktades via e-post dir det framgick varfér undersékningen
genomfordes, se Bilaga B. Bifogat fanns ocksa en kort beskrivning av FBP och dess
anvindningsomrade. Frigornas stilldes, och svaren limnades, med hjilp av ett elektroniskt

frageformulir.

6.1.4. Fragestallning
I tabell 12 aterfinns de fragor som fanns med i det elektroniska frageformuliret. Pa samtliga

fragor, undantaget friga 5, 7, 9, 12 och 14, fanns mojlighet att limna ett fritt skrivet svar. Pa fraga
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fem fanns fyra olika svarsalternativ med ett intervall fran ”aldrig” till ”varje dag under

brandsisongen”.

Tabell 12: Sammanstillning av fragor.

1 Vilken riddningstjinst representerar Ni?

2 I genomsnitt, hur méinga skogsbrinder rycker Er riddningstjdnst ut pa varje ar?

3 Uppskattningsvis hur manga hektar brinner totalt varje ar?

4 Vilket/vilka beslutstod anvinder Ni vid bedémning av inférande/upphivande av eldningsférbud?
5 Till vilken omfattning utnyttjar Er riddningstjinst systemet "Brandrisk Skog & Mark’?

6 For vilka syften anvinds systemet?

7 Kinner Ni till FWI sedan tidigare?

8 Om ja, 1 vilka sammanhang anvinder Ni FWI som beslutstod?

9 Kinner Ni till HBV sedan tidigare?

10 | Om ja, i vilka sammanhang anvinder Ni HBV som beslutstod?

1 Operativt, hur uppskattar Ni forvintad brandspridning vid en pagiende skogsbrand?

12 | Kiénner Ni till FBP sedan tidigare?

13 Om ja, fran var har Ni fitt information om FBP?

14 | Anser Ni att det finns ett operativt behov {or ett system liknande FBP?

15 | Motivera girna svaret pa féregdende frigal

16 | Vad anser Ni att Er riddningstjinst saknar for att bittre kunna hantera skogsbrinder i framtiden?

6.1.5. Resultat och diskussion

Fraga 2 - Antal skogsbrinder per ar

Spridningen bland de tillfragade riddningstjansterna ar relativt stor vilket troligen kan beror bade
pé olika lokala férhéallanden samt pd hur grinsen f6r vad som klassas som en skogsbrand

definieras. Antalet skogsbrinder per ar varierar fran 0 — 100.

Fraga 3 - Antal hektar per ar
Av samma anledning som for foregaende fraga ir spridningen relativt stor. Det ror sig om sma
arealer, mellan 1 — 20 ha, vilket ocksa kdnns naturligt da det i modern tid endast finns ett tretiotal

kinda brinder med en avbrunnen areal pa 6ver 100 ha (Lundblad, 2000).

Fraga 4 - Beslutsstdd vid inforande /upphivande av eldningsférbud

Ett flertal riddningstjinster besvarar frigan med att de anvinder sig av manga olika beslutsstod i
samband med inférande och upphivande av eldningsférbud. Mest vanligt dr att beslutet grundas
pé information fran nagon vidertjinst samt pa information fran systemet Brandrisk skog och

mark. I vissa ldn fattar linsstyrelsen beslut kring eldningsférbud.
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Tabell 13: Vilken typ av beslutsstéd som riddnigstjinsterna anvinder sig av (samma riddningstjinst kan anvinda sig
av ett flertal olika beslutsst6d).

Typ av beslutsstéd Antal riddningstjdnster
Linsstyrelsen 1
Brandrisk skog och mark 5
SMHI och andra vidertjinster | 4

Fraga 5 — Till vilken omfattning utnyttjas Brandrisk skog och mark

De riddningstjanster som anvander systemet i syfte att fatta beslut kring eldningsférbud och
skogsbrandflyg utnyttjar inte ovintat systemet regelbundet under brandsdsongen. Att endast en
av de tillfraigade raddningstjansterna svarar att de aldrig anvinder systemet tyder pa en stor

utbredning.

Tabell 14: Anvindning av Brandrisk i Skog och mark.

Svarsalternativ Antal svar

Varje dag under brandsdsongen

Till och frin under brandsisongen

Nigon enstaka gang

— N DN W

Aldrig

Fraga 6 — For vilka syften anvinds systemet
Systemet anvinds med manga olika syften. I extremfallet utnyttjas FWI, med tillh6rande

subindex, i syfte att I6pande f6lja hur aktuell nederb6rd paverkar brandrisken.

» Fir att folja liget och kunna se trender och hur stora eller sma regn paverkar brandrisken. Utnyttjar underliggande vérden
mycket och inte bara FW1-vérdet” - Vaggeryd /RaddSamF

Ett mer vanligt forekommande anvindningsomrade dr informationsinhimtning kring

eldningsférbud och for att skapa interna ligesrapporter.

Fraga 7 — Kinnedom om FWI

Samtliga riddningstjinster svarar att de kdnner till FWI sedan tidigare. Resultatet visar att det
finns en god kinnedom om FWI. Detta ir troligen en foljd av systemet Brandrisk Skog och
Marks utbredning bland riddningstjansterna.

Fraga 8 — I vilka sammanhang anvinds FWI som beslutsstod

Det verkar tyvarr som om fragan har missuppfattats di méanga svar behandlar hur ofta FWI
anvinds istillet for hur det anvinds. En riddningstjanst svarar dock att FWI och dess subindex
utg6r underlag f6r bade taktiska omgrupperingar och utékad beredskap vid extrema
brandférhéllanden. En annan riddningstjinst anvinder FWI som underlag till eldningstérbud.

Nigra riddningstjanster anvander inte informationen frain FWTI alls.
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Fraga 9 — Kinnedom om HBV
Sju av atta riddningstjdnster svarar att de kdnner till HBV sedan tidigare. Resultatet liknar det f6r
fraga 7 och dven hir dr Brandrisk Skog och Marks stora utbredning en trolig férklaring.

Fraga 10 — I vilka sammanhang anvinds HBV som beslutsstéd
Svaren dr desamma som for fraga 8. En forklaring kan vara att de rdddningstjinster som

anvander FWI ocksa utnyttjar HBV och vice versa.

Fraga 11 — Operativ uppskattning av spridningshastighet

Svaren varierar stort till f6ljd av fragans frissvarskaraktar. En slutsats dr dock att de allra flesta
riddningstjansterna endast anvinder sig av manuella och intuitiva uppskattningar av spridnings-
hastigheten. Vanligt dr att uppskattningen baseras pa viderprognoser och i nagra fall ocksa pa
information fran FWI och HBV.

Friga 12 — Kinnedom om FBP

Endast en riddningstjanst svarar att de kinner till FBP sedan tidigare. Med tanke pd den relativt
héga kunskapen om FWI kan detta tyckas vara nagot mirkligt. Det finns dock valdigt begrinsat
med information om FBP i Sverige och det férekommer en viss begreppsférvirring kring

systemets funktion.

Friga 13 — Fran var kommer eventuell kinnedom om FBP
Den riddningstjanst som sedan tidigare kidnner till FBP redogdr inte f6r var informationen

kommer ifrin.

Friga 14 — Finns det ett operativt behov for ett system liknande FBP
Det ar intressant att sa manga som fem av dtta riddningstjanster anser att det kan finnas ett
operativt behov for ett system liknanden FBP. Detta trots att endast en raddningstjinst sedan

tidigare kdnner till systemet.

Fraga 15 — Motivering av féregaende svar

Motiveringarna bade f6r och mot ett liknande system varierar. De positiva motiveringarna
behandlar att all hjilp dr av godo, att insatsernas omfattning bittre kan regleras och att FBP kan
utgora ytterligare ett verktyg i ledningens verktygslada. En riddningstjanst belyser ocksa det
faktum att bristen pa operativ erfarenhet fran skogsbrinder kan medféra att brandbeteendet kan
vara svart att uppskatta manuellt. De negativa motiveringarna innehaller kritik mot nuvarande

viderprognossystem (SMHI mfl) samt det utbildningsbehov som ett nytt system medfor.
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Friaga 16 — Vad saknas for bittre hantering av skogsbrinder

Fragan ar medvetet bred och nagra svar ar bade omfattande och detaljerade. Exempelvis finns
6nskemal om bittre utbildning, bittre kunskap om alternativa angreppsitt och maéijlighet till
anliggande av moteld. Aven olika former av beslutsstéd, anpassade for de olika ledningsnivierna,
anses viktiga. Fem av dtta riddningstjanster anser att en séker tillgang till helikoptrar ér viktig,

tillgdngen anses ha forsimrats under de senaste aren.

6.2. Implementeringsprocessen i Nya Zeeland

Nya Zeeland ersatte sitt gamla brandriskvirderingssystem med FWTI ar 1980, dock radde ett lagt
intresse fran flera hall gillande det nya systemet (Alexander, 2010). Utbildningen inom FWIT var
bristande vilket medférde att exempelvis ansvariga inom skogskotsel och riddningstjanst fick lira
sig tolka virdena pa egen hand utifran sina omgivningar (Fogarty et al., 1998). En annan brist var

avsaknaden av anpassning till de Nya Zeelindska férhillandena och brinsletyperna.

15 ar senare, ar 1992, aterstartades dock forskningen inom omradet (Fogarty et al., 1998). Aret
efter bjods dr Marty Alexander, en av personerna bakom FBP, in f6r att bista i forskningen och
anpassningen av FWI (Pearce, 2010). Alexander (2008) foreslog ett flertal forbattringar; in-
forandet av en utokad fem-gradig skala vid bedomning av brandfara, att hansyn skulle tas till
brinsletyp (skog eller grising), att aven ISI och BUI skulle anvindas utover FWI for att bedoma
brandfara, samt att ISI anvinds i kombination med uttorkad andel vid bedémning av brandfara i

grasing,

Forskningen fortsatte med malet att vidareutveckla det Nya Zeelindska brandrisksystemet, New
Zealand Fire Danger Rating System (NZFDRS), i enighet med CFFDRS struktur (Fogarty et al.,
1998).

H.G. Pearce, Fire Science Researcher pda New Zealand Forest Research Institute (Scion), har varit
med i implementeringen och utvecklingen av FBP i Nya Zeeland sedan starten ar 1992. Han
redogor 1 en intervju, for férfattarna till denna rapport, hur utvecklingen startades och har
fortlopt fram tills idag. Nedan redovisas denna i sammanfattat format, fullstindig version finns

presenterad under Bilaga C.

Forsta steget 1 arbetet har enligt Pearce varit att validera vilka av de befintliga kanadensiska
brinsletyperna som dr tillimpbara pa den nya zeelindska vegetationen, samt att identifiera de
viktigaste brinsletyperna som saknar motsvarighet. C-6, S-1, O-1a och O1b har antagits i respek-
tives helhet. Modifierade versioner har dven utarbetats av flertalet bransletyper, exempelvis M-2
som representerar deras tempererade regnskogar. Busklandskapet, som utgér en betydande och

viktig del av Nya Zeelands vegetation, ir exempel pa bransletyp som har utvecklats frin grunden.
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Pearce berittar vidare hur utvecklingsarbetet darefter fortsatt utfran 6vriga paverkande faktorer
inom FBP. Effekt frin topografi pa olika brinsletyper, samband mellan fukthalterna frain FWI

(som dr baserat pa C-3) och 6vriga brinsletyper, samt fukthalt 1 barr 4r nagra exempel pa sidana.

Idag finns ett fungerande system som tar hinsyn till en majoritet av Nya Zeelands olika brinsle-
typer, fortsitter Pearce. Behovet av fortsatt utveckling finns dock stindigt narvarande, exempel-
vis gillande sambanden mellan fukthalterna. Studier pa senare tid indikerar att battre resultat kan
fis genom att inhdmta vaderdata direkt istéllet for att lata dessa tolkas och inhamtas fran FWI.
Pearce papekar dock att detta ska betraktas med stor forsiktighet da det kan medfora
komplikationer till ett redan komplicerat system.

Pearce avslutar med att beskriva de problem och motgangar som han har upplevt sedan starten ar
1992. Hir foljer ett urval, kort beskrivet, 1 punktform.

e Identifiering av brinsletyper och vilka som bor prioriteras.

e Arbetet kring det omfattande antalet n6dvindiga testbrinningar.

e Dokumentering av naturliga brinder.

e Tillimpning av befintliga samband inom FWI pa ej beskogad vegetation, exempelvis
busklandskap.

e Samfdrstaind mellan forskare och tilltinkta anvindare géllande utvecklingstid. De sistnimnda vill
ofta stressa fram en produkt som, enligt forskarna, inte kan anses redo fér operativt bruk.

Ar 2008 gavs en filthandbok, motsvarande ”The red book”, ut fér det nya zeelindska versionen
av FBP (Pearce & Anderson, 2008). Modellen blev diarmed tillginglig f6r operativt bruk efter
sexton drs utveckling. Den nya zeelindska filthandboken foljer en liknande arbetsprocess som
den kanadensiska varianten med tabulatur. Det existerar dven ett program, motsvarande “Behave
Plus by Remsoft”, vid namn ”NZ Fire Behavior Toolkit” (Anderson et al., 2008). Utredning
betriffande val av simuleringsverktyp som gjordes ar 2009 gav rekommendationen att vilja
Prometheus framfér exempelvis den australiensiska motsvarigheten ”Pheonix” (Pearce, 2009).
Enligt Pearce (2010) anvinds Prometheus inom flertalet omraden, exempelvis vid efteranalys och

insatsplanering trots att programmet fortfarande befinner sig i ett valideringsstadium.

6.3. Kritiska faktorer i Sverige
Da Sverige redan idag anvinder sig av FWI till brandriskvirdering, tillimpat via Brandrisk i skog
och mark, idr ett stort arbete redan genomfért varfor situationen i mycket kan liknas vid den Nya

Zeeland befann sig i under bérjan av 90-talet.

Forsta steget, likt Nya Zeeland, ar att identifiera vilka, om ens ndgon, av de befintliga kana-
densiska brinsletyperna som ir tillimpbara pa svensk vegetation. Arbetet som hir krivs dr vildigt
omfattande, dels vid sjilva identifieringen, samt det stora antal testbrinningar och dokumenta-

tioner som krivs for att uppfylla och anpassa de férhallanden och samband som ger utdata-
virdena 1 FBP (Alexander, 2010).
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For att effektivt kunna identifiera och vilja ut brinsletyper dr en kartering av Sveriges vegetation
nodvandig (Greer, 2010). Det nirmsta som kan liknas vid en heltickande inventering ér Riks-
skogstaxeringen som utfors av institutionen for skoglig resurshushéllning och geomatik vid
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i Umea (Nyman, 2010). Undersékningen utgors av stick-
prov, pa slumpmassigt utvalda platser, som sedan sitts samman och analyseras med hjilp av
sattelitbilder for att ge en representativ bild av stérre omriaden (Kempe, n.d.). Inventeringen
beskriver faktorer som dr nédvindiga att kinna till vid identifiering av brinsletyper; exempelvis
tridslag och fordelning, virkesvolym och bestandsalder, struktur och sammansittning, samt

vegetationstyp och typ av forna (Kempe, n.d.).

Hos skogsstyrelsen finns en ildre databas benimnd Oversiktlig SkogsInventering (OSI)som
skulle kunna utgora ett komplement till Riksskogstaxeringen. OSI anvindes av alla privata
skogsigare fram till slutet av 80-talet (Nyman, 2010). Problemet dr bristen av uppdaterad
information for de senaste 20 aren. Da de storsta fordndringarna berér huruvida skog har blivit
avverkad eller ej, vore en mojlighet att samkora OIS med avverkningsregistret som ocksa

forvaltas av Skogsstyrelsen (Johansson, 2010).

En viss kartering har dven utforts av Lantmateriet som via analys av flygbilder kartlagt vege-

tationen for delar av landet (Nyman, 2010). Detta ir, liksom OSI, att se som ett komplement.

Utover nyss nimnda faktorer papekar dr Martin Alexander, Senior Fire Behavior Research
Officer hos Canadian Forest Service, 1 en intervju med forfattarna till denna rapport, att féljande

punkter dven ar av yttersta vikt:

e Utse en central organisation som har huvudansvaret och koordinerar arbetet.

e  Rekrytera personer med limpliga bakgrunder, exempelvis inom riddningstjdnst, skogsbruk, fysik
och matematik.

e Ta hjilp frin limpliga personer i Kanada for skapa en kunskapsgrund inom organisationen och
med att identifiera syfte, mal och metod.

e Skapa stabilitet och kontinuitet i respektive organisationer och forskningsgrupper genom att
utbilda berdrd personal inom exempelvis skogsbruk och riddningstjinst.

e Gora fallstudier pa limpliga brinder och visa pd hur FBP kan anvindas till ett lyckat resultat f6r
att skapa en positiv opinion och vicka intresse.

e Inte bara koncentrera dokumenteringen till testbrinningar utan dven inhdmta information frin

naturliga brinder. Kriver utforliga insatsrapporter.
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7. Diskussion

FBP ir en empirisk modell som bygger pa statistik fran testbrinningar och naturliga brinder som
har dokumenterats. Fysiska resonemang har endast férkommit i begrinsad mingd vid form-
ulerandet av de samband och korrelationer som utgér modellen. Detta medfor att den endast ar
giltig i de situationer dir férhallandena, exempelvis vegetation, klimat och latitud, kan liknas vid
det statistiska underlaget. Modellen stiller darfor hoga krav pa att anvandaren kinner till
modellens bakgrund, forutsattningar, antaganden och begransningar. Behovet av en limplig

utbildning inom dmnet dr dirfér ett maste.

Nirheten till viderstationer édr av betydelse for att fa en bra representation av de lokala for-
héllandena. Vid langa avstand kan flertalet parametrar mitas pa plats av anvindaren som sedan
kan rapporteras in till en meteorolog for justering av FWI-virdena. Det sistndmnda dr dock en
svaghet som bor forebyggas i mojligaste man med en utbyggnad av antalet viderstationer. Viktigt
ar att forhallandena vid viderstationerna dr de ritta. De ska exempelvis befinna sig pa en 6ppen
yta och mita vinden pa en h6jd av 10 meter. Detta faktum utesluter genast en del viderstationer
som kanske annars hade riknats in. I Sverige har vigverket ett stort antal viderstationer som av

denna anledning ar direkt olampliga for berikning av FWI.

Aven om alla indataparametrar viljs med yttersta noggrannhet giller det att inte fotlita sig blint
till de resultat som modellen presenterar. Anvandaren bor se FBP som ett av manga verktyg som
ar anvandbart vid insamling av beslutsunderlag vid exempelvis en slickinsats. Det ir viktigt for en
eventuell anvindare att kontinuerligt ifragasitta resultatet av sin brandsimulering da personen

annars riskerar utsitta sig sjilv och sin omgivning for fara.

Korrekt tillimpat ar FBP ett virdefullt redskap. Genom att kinna ungefirlig spridningshastighet,
intensitetsklass och typ av brand kan snabbare, sikrare och mer genomtinkta beslut fattas. Att
enbart anvinda erfarenhet och personliga intryck ska dock inte negligeras, da det linge nyttjats
till/med lyckat resultat. En stor nackdel ar dock den stora variationen av just erfarenhet och
kunskap inom omradet. Standardiserade utbildningar och erfarenhetsbaserade seminarier ar tva
mojligheter fOr att jimna ut kunskapsnivaerna. Genom att exempelvis veta med sikerhet vilka
baskunskaper personal frin en annan riddningstjanst besitter, kan samarbeten underlittas. 1
Kanada, dir denna form av utbyte dr vanligt forekommande, arbetar CIFFC mycket med

standardisering av utbildningar och kvalitetssikring.

En central fraga ir hur vil resultaten fran FBP stimmer 6verrens med verkligheten och hur vil
modellen ér validerad. Forfattarna kan utifran de fallstudier och diskussioner som forts med
berdrda personer, verksamma 6ver hela Kanada, konstatera att modellen fungerar tillfreds-
stillande. Generellt kan ndimnas att modellen har anvints framgangsrikt under tva decennier i
Kanada. Modellen ir ett etablerat verktyg och utgér en standard inom hela Kanada, bade inom
skogsbruk och raddningstjanst. Valideringen av modellen kan anses vara vil dokumenterad da ett

stort antal fallstudier har genomforts.
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7.1. Implementeringsmajligheter i Sverige

7.1.1. Behovsundersdkning

Behovsundersokningen genomfordes efter hemkomsten fran kursen i Kanada. Pa grund av
tidsbrist kontaktades de utvalda riddningstjansterna per e-post. Valet att anvinda ett frage-
formulir framfor personliga intervjuer har en del nackdelar i form av en begrinsad diskussions-
mojlighet samt risk for uteblivna svar. Svarsfrekvensen var lig da endast 7 av de 15 utvalda
riddningstjinsterna dterkom med svar. Den laga svarsfrekvensen medfor att de generella

slutsatserna kring de aktuella fragorna maste behandlas med viss forsiktighet.

Nedan foljer en diskussion kring svaren pa de fragor som frimst aterkopplar till examensarbetets
syfte. Samtliga svar diskuteras under respektive fraga i kapitel 6.1.5. Generellt dr spridningen pa
svaren valdigt stor och det dr uppenbart att skillnaderna ér stora mellan de tillfrigade riddnings-

tjansterna.

Kinnedom om FWI och utnyttjandegrad av Brandrisk skog och mark

Ett intressant resultat var att samtliga sju riddningstjanster sedan tidigare kinde till FWI. Da den
frimsta killan till information om FWT dr systemet Brandrisk skog och mark blir slutsatsen att
kinnedom om systemet finns hos ett flertal svenska riddningstjinster. Aven svaren pa den di-
rekta fragan om hur mycket Brandrisk skog och mark utnyttjas visar pa en hég utnyttjandegrad.
Ur ett implementeringsperspektiv dr detta sirskilt intressant da det kridvs en plattform genom

vilken information frin FBP, tillsammans med FWI, kan formedlas.

Kinnedom om FBP och upplevt behov for ett likande system

Kinnedomen om FBP f6re undersékningens genomférande var, som vintat, vildigt lig. Vad
som ir viktigt ur ett implementeringsperspektiv ar diremot att fem av sju riddningstjanster anser
att de kan finnas ett operativt behov av ett system liknande FBP. Med bakgrund av den laga
kinnedomen om systemet dr detta sirskilt intressant. De positiva motiveringarna behandlar att all
hjalp dr av godo, att insatsernas omfattning bittre kan regleras och att FBP kan utgora ytterligare
ett verktyg 1 ledningens verktygslada. Den positiva instillningen till FBP kan dven bero pa en

generell 6nskan om bittre och bredare utbildning inom omradet skogsbrandsbekdmpning.

7.1.2. Implementeringsprocessen i Nya Zeeland
Den situation som Nya Zeeland befann sig i under borjan pa 90-talet kan mycket vil liknas vid
den Sverige befinner sig i idag. Sverige kan darfor utnyttja den kunskap som Nya Zeeland har

byggt upp under de senaste aren.

Utvecklingsprocessen kan sammanfattas med att storst fokus har varit, och ar dn idag, riktat mot
utvecklandet av brinsletyper. Som tidigare namnts, ir detta en kontinuerlig process som kriver
omfattande arbete. Stora delar av det Pearce (2010) nimner angaende Nya Zeelands implemen-

teringsprocess (kapitel 6.2) kinns igen i de punkter Alexander (2010) beskriver som kritiska 1 ett
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inledningsskede (kapitel 6.3) . Intressant dr dock den stora efterfragan som férekommit fran
slutanvandarna, det vill siga fran botten av implementeringskedjan. Att slutanvindarna visar ett
stort intresse for en firdig modell gar emot det som upplevdes i Kanada, dir det krivdes en ling

overgangsprocess innan FBP fick allmidn acceptans.

7.1.3. Kritiska faktorer i Sverige

I ett inledningsskede av en implementeringsprocess ér det av storsta vikt att identifiera vilka av de
redan befintliga bransletyperna som helt, eller delvis, 6verrensstimmer med den svenska vege-
tationen. En korrekt identifiering sparar bade tid och pengar da det krivs ett omfattande arbete,
med exempelvis testbrinningar och dokumentation, for att utveckla en ny brinsletyp. Identi-
fieringsarbetet bor féregas av en heltickande kartering 6ver Sverige, for att pa ett korrekt sitt
kunna bestimma vilka de vanligast forekommande vegetationstyperna r. Denna kartering ar
dven no6dvindig for att exempelvis senare kunna tillimpa FBP med simuleringsprogram likt
Prometheus. Inom detta omrade finns redan en del arbete gjort som eventuellt skulle kunna
utgora ett underlag. Riksskogstaxeringen som utarbetas vid SLU 1 Umea samt Lantmaiteriets

flygbildsanalyser dr exempel pa befintligt material.

Av de redan existerande brinsletyperna anser forfattarna spontant att foljande bor undersokas

niarmare och jimforas med svensk vegetation.

e (3 — Aldre tallskog

e C-0 — Barrskogsplantage
e D-1 — Avlévad asp

e -1 — Tallhygge

e M-1 — Belbvad blandskog
e M2 — Avl6vad blandskog
e O-1 — Grising

For att implementeringsprocessen ska kunna bedrivas effektivt krivs att en central organisation
utses som innehar huvudansvaret f6r utvecklingen. Organisationen maéste inneha legitimitet f6r
att bade kunna skapa ekonomiska forutsittningar och attrahera kompetent personal, samt for att
méjliggdra kompetensutbyte med exempelvis utlindska organisationer. Annu en férdel 4r om det
inom organisationen finns representerat slutanvindare f6r modellen. Detta underlittar valet av
riktning for arbetet och vad som bor prioriteras utifran anvandarsynpunkt. Med de tva nyss
nimnda forutsittningarna medféljer automatiskt kravet att organisationen innehar nagon form av
central och relevant kompetens inom omradet. MSB ir, utifran dessa kriterier, bist limpat for att
leda arbetet da den stérsta gruppen slutanvindare finns inom svensk riddningstjanst. Skogs-
styrelsen eller det svenska skogsbrukets forskningsinstitut — Skogforsk — ar tva andra mojliga

torslag.
En viktig forutsittning for en lyckad implementering ér att det finns en limplig sammansittning

av berorda kompetensomraden. Exempelvis méste personer med kompetens inom skogsbruk

finnas med i arbetet gillande identifiering av brinsletyper. Meteorologer, lampligtvis fran SMHI,
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behovs for att korrekt aterkoppla till FWI samt f6r att kunna se samband mellan viderfenomen
och brandbeteende. Det krivs ocksa fysiker for att kunna forsta de samband och korrelationer

som baseras pa det statistiska underlaget.

For att undvika fallgropar och dubbelarbete ir det limpligt med kompetensinhdmtning fran
Kanada och Nya Zeeland. Hir finns en befintlig och bred kompetens som borde utnyttjas.
Forfattarnas personliga erfarenhet ér att organisationer och personal inom omradet ar vildigt
behjilpliga och innehar en positiv instéllning till att dela med sig av information och resultat.
Forskare och slutanvindare bor dirfor kontaktas for att hjalpa till i startfasen med exempelvis

utbildning samt utformning av syfte, mal och metod for arbetet.

Den del av den organisation som valjs ut till att ansvara for implementeringen kommer for-
modligen att vara liten sett till antalet involverade personer. Detta medfor att spetskompetens
tilldelas ett fatal personer vilket kan vara en svaghet om en nyckelperson férsvinner ur organisa-
tionen. For att minimera detta problem bor kontinuitet och stabilitet efterstrivas genom att dven

personer i nirliggande organisationer utbildas och involveras i arbetet.

Ett stort problem vid etableringen av FBP i Kanada var att fa slutanvindarna att tro pa modellen
(Alexander, 2010). Ny teknik ses oftast med viss skepsis till dess att nyttan har visats. Ett sitt att
kringga denna problematik kan vara att kontinuerligt gora fallstudier dir FBP tillimpas pa gamla

och medialt uppmarksammande brinder.

For att FBP ska utvecklas och forbattras krivs information inte bara fran testbrinningar, som
sillan paverkas av slump och viderfenomen, utan ocksa fran naturliga brander. Detta i sin tur
kriver att det finns utforliga insatsrapporter som i detalj beskriver bade brandférlopp, typ av
vegetation och viderférhallanden.

7.1.4. Kostnad/nytta

Bortsett fran bade den genomférda behovsundersékningen och de tekniska forutsittningarna ar
den ekonomiska l6nsamheten en viktig fraga. I denna rapport har dock ingen hinsyn tagits till
kostnader for vare sig skogsbrandsbekimpning eller implementering av FBP. En omfattande
implementeringsprocess, som forvintas paga under ett flertal ar, kommer vara ekonomiskt kost-
sam. Denna kostnad maste vigas mot de férdelar som bor finnas i form av minskade insats-
kostnader och maijligheten att storre virden kan riddas vid framtida skogsbrinder. En analys av
kostnad och nytta kan forslagsvis inledas med en studie 6ver de kostnader som skogsbrinder
medf6r i Sverige idag. Analysen bor dven férsoka ta hansyn till forvintade klimatférindringar och
deras paverkan pé framtida skogsbrinder. Det kan ocksa vara av intresse att studera kostnaderna

tor skogsbrandsbekdmpning i Nya Zeeland fére och efter genomférd implementering av FBP.
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8. Slutsatser

FBP ir vl beprévat och tillimpas med gott resultat inom hela Kanada. Modellen ger slut-
anviandaren ett bittre beslutsunderlag och en mojlighet till att fatta snabbare och sikrare beslut.
Operativt utgor FBP ett utmarkt komplement vid planering och beslutsfattande. Fordelar finns
exempelvis vid:

o Oversikt av slickpersonalens sikerhet.

e Utarbetande av insatsplaner.

e Delegering av slickresurser.

e Planering av passiva slickmetoder och evakuering.

e Analys av kostnad och nytta som ber6r huruvida branden ska slickas eller begransas.

e Utbildning, utredning och juridisk prévning.

Svensk riddningstjianst visar ett intresse for en brandbeteendemodell liknande FBP. De ser girna
ocksa att det skapas en nationell helikopterresurs samt att utbildningen inom amnet skogsbrand

utokas och forbattras.

Kritiska faktorer vid en eventuell implementering av FBP i Sverige ar:

e En central organisation som har huvudansvaret och koordinerar arbetet.

e Rekrytering av personer med limpliga bakgrunder, exempelvis inom riddningstjanst,
skogsbruk, meteorologi, fysik och matematik.

e Hjilp fran limpliga personer 1 Kanada for att skapa en kunskapsgrund inom
organisationen och for att identifiera syfte, mal och metod.

e [Kartering av Sveriges vegetation och identifiering av de vanligast forekommande
vegetationstyperna.

e Identifiering av vilka befintliga brinsletyper som har en limplig motsvarighet inom den
svenska vegetationen.

e Utveckling av nya brinsletyper baserat pa utvalda vegetationstyper.

e Stabilitet och kontinuitet i respektive organisationer och forskningsgrupper genom att
utbilda ber6rd personal inom exempelvis skogsbruk och riddningstjanst.

e Fallstudier pa limpliga brinder. Detta krivs for att visa pa hur FBP kan anvindas med ett
lyckat resultat, for att skapa en positiv opinion och vicka intresse.

e Inhimtning av information frin naturliga brinder. Detta kraver utforligare

insatsrapporter dn de som gors idag.

En analys bor gbras som viger kostnad mot nytta. Detta dd arbetet med en eventuell implem-
entering ar valdigt omfattande, bade gillande tid och pengar. Kontakt bor tas med lamplig
organisation 1 Nya Zeeland, exempelvis SCION, for att fa deras erfarenheter av FBP, frimst
gillande kostnad och nytta.
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Bilaga A. Branden Stormyran, Kalix

I syfte att praktiskt beskriva den arbetsgang som f6ljs nar FBP tillimpas som ett operativt
beslutsstod har en verklig brand 1 Sverige studerats. Branden som valts ut intraffade under
sommaren ar 2006, mellan 13:e till 17:e augusti, i omradet Stormyran (eller Ytterby) mellan
samhillena Norsborg och Ryssbilt 1 Kalix kommun. Inom samma tidsperiod dgde dven den
kanda Bodtraskforsbranden rum vilket kom att paverka slickinsatsen. Anledningen till valet av
denna brand var att kinnedom fanns, genom Annie Johansson pa Skogsstyrelsen, om omradets

vegetation som har en limplig motsvarande brinsletyp i FBP.

Information om brandbekimpningen har inhdamtats frain Peter Wikstrom, insatsledare under de
forsta tolv timmarna, vid Kalix riddningstjanst och den aktuella insatsrapporten. Samtliga vider-
och indexvirden 1 FWI den 13:e augusti (tabell 15) har, med hjilp av Marie Gardelin vid SMHI,
tagits fram for en nirliggande viderstation (figur 8). Brandens startpunkt finns markerat i figur 9

av den réda punkten och dr angiven av den maskinférare som orsakade antindning.

sk Koordinater
1 WGS 84 (lat, lon):
o N 65° 46.522', E 23° 3.049'

WGS 84 decimal (lat, lon):
65.77536, 23.05081

S
.

RT90:
84 7316295, 1831305
SWEREF99:

7318489, 867804

Figur 9: Startpunkt f6r branden.
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Bakgrund

I figur 10 ges en detaljerad bild 6ver omradet. De r6da och blaa linjerna beskriver brandens
slutliga area. De ljusbal och mérkbla omradena beskriver hygge, respektive blandskog med tall
som dominerande tridslag. Brandens startpunkt presenteras av den réda punkten. Strax vister
om startpunken finns det, p4 kartan, markerade vattentaget Ostra Skogstrisket. Pa grund av
emellanliggande titt bevuxen skog och ligt vattenstand kunde detta inte utnyttjas som

slackresurs.

ekrifldatom XH0-0i-03

)
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Figur 10: Startpunkt f6r branden samt slutliga ytterlinjer (Johansson, 2010).

Hygget som berordes av branden befann sig under pagaende avverkning. Grov férna och ris-
ansamlingar fanns utspritt 6ver omradet. Det radde extremt torra férhallanden vilket illutreras av
de tre fuktindexen i tabell15; FFMC; DMC och DC.
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Tabell 15: Viderdata fran aktuell viderstation .

Parameter Virde
Temperatur 228 C
Relativ fuktighet 58 %
Vind 49m/s
Nederbord 0 mm
FFMC 88,2
DMC 85,2
DC 518,8
IST 8

BUI 121,5
FWI 29,5

Brandens start och forlopp

Inrapportering till riddningstjanst skedde klockan 08.30 den 13 augusti. Nir riddningstjanst kom
till platsen, ungefir 09.00, var brandens area uppskattningsvis 75x75 m”. Vinden hade sydvistlig
riktning och uppfattades som litt. Pa grund av begrinsade vattenresurser, och den inledningsvis
begrinsade brandstorleken, inleddes slickningsarbetet med torrslickning. Vid 10.00 tilltog dock
vinden kraftigt och kontrollen av brandfronten férlorades. Bandvagnen férsedd med vattentank
fanns nu pa platsen men kunde, pa grund av lang transportstricka 6ver hygget, inte bidra till

angrepp pa fronten.

Vindriktningen var fortfarande sydvistlig och arbetet inleddes med inférande av en begrinsnings-
linje vid den norra delen av hygget dir blandskog tog vid. Fér begrinsningslinjen utnyttjades en
naturlig skogsstig som 16per parallellt lings markidgarskiftet. Denna vattenbeg6ts och breddades
genom avverkning. Under sen eftermiddag nadde branden fram till blandskogen. Under kvillen
och natten avtar brandens aktivitet men densamma Okar igen under nastkommande morgon.
Under dagen den 14:e kan branden kontrolleras och fokus dndras till det efterslickningsarbete

som kommer att paga tills dess att riddningsarbetet férklaras avslutat klockan 10.30 den 17:e.

Allminna observationer var att flamlingden aldrig nadde 6ver 1 meter, vindriktningen var

sydvistlig under hela férsta dagen och branden niddde aldrig upp till kronbrinslet i blandskogen.

Antaganden och begransningar

Eftersom dokumentation av brandspridning 6ver tiden saknas har endast ett fatal jimforelser,
mellan beriknad spridning och verklig spridning, kunnat genomforas. Den tillgingliga viderdatan
har varit begrinsad varfér virden pa vindhastighet, vindriktning och luftfuktighet har antagits
vara konstanta. Branden spred sig bade initialt och huvudsakligen i ett hygge av tallskog, detta
antas motsvara bransletypen S-1 vilket anvinds 1 kommande berikningar. Spridningen ibland-

skogen bortses ifrin pa grund av for stor osikerhet om brandférloppet. En generell anmirkning
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som kan goras dr dock att brandens spridningshastighet sjunker tydligt vid det faktiska skiftet av
brinsletyp pa grund av fukthalter och tillgingligt bransle.

Berakningsgang

Vid berikningarna har filthandboken och en sirskild tabell (tabell 16) anvints. Tabellen f6ljer
arbetsschemat som finns beskrivet 6versiktligt 1 kapitel 5.3.3 och avhandlar indataparametrarna
en i taget. Arbetsgangen resulterar slutligen i de primara och sekundira utdatavirdena. Varje

kolumn representerar en simulering, 6verst star aktuellt tidsintervall angivet.

Pa grund av osikerheter kring varierande viderdata (vindhastighet, temperatur, relativ fuktighet)
och exakt hindelseforlopp gors simuleringar endast f6r formiddagen. Har f6ljer i punktform en

kort beskrivning av arbetsprocessen kopplat till respektive radnummer 1 tabell 16.

1. Identifiera limplig bransletyp [1].
S1 viljs enligt tidigare resonemang.

2. Notera uppmitt FFMC och utfor en eventuell justering [2-3].
FFMC = 88 enligt tabell 15 dygnjusteras fran kl 17.00 till det klockslag dé aktuell simulering
startar.

3. Ta fram fiktiv vindhastighet efter en eventuell topografisk inverkan [4-6].

Terrdngen dr flack vilket innebdr att det inte finns nidgon topografisk inverkan.

4. Notera uppmitt vindhastighet och addera eventuell fiktiv vindhastighet [7-8].
Topografisk inverkan saknas varfér uppmitt vindhastighet giller. Enheten som anvinds i FBP ér
[km/h] varfor 4,9 m/s oversatts till 17,64 = 20 km/h.

5. Justera ISI med FFMC och vindhastighet [9].
IST bestdms fran FFMC framtaget enligt punkt tvd och vinhastighet enligt punkt fyra. Utskriften
giller brandens front och rygg.

6. Notera uppmitt BUI [10].
BUI = 120 enligt Tabell 15.

7. Bestim de primira utdatavirdena med hjilp av brinsletyp, BUI och justerat ISI [10-14].
Spridningshastighet, intensitetsklass, typ av brand och andel involverad av kronbrinslet riknas till

de primira utdatavirdena.

Vid f6rsta simuleringen (08.30-09.00) har branden fortfarande en accelererande spridnings-
hastighet vilket innebir att inga andra utdatavirden berdknas da de forutsitter att jimvikts-
hastigheten har uppnatts. Tumregel ger att jimvikthastighet uppnas efter 20 minuter i Sppen
vegetation varfor den andra simuleringen (09.00-11.00) kan beriknas pd normalt sitt.

Da brinsletypen ir ett hygge klassas branden automatiskt som en ytbrand [13] och andel

involverat kronbrinsle utgir [14].
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Bestim de sekundira utdataviardena [15-22].

Genom att veta spridningshastighet och férlupen tid kan frontens, ryggens och den totala

spridningsdistansen berdknas. Utgdende frin den totala spridningsdistansen och effektiv

vindhastighet enligt punkt fyra kan sedan 6vriga utdata bestimmas.

Tabell 16: Simuleringar med FBP (Taylor et al., 1997).

08.30—09.00 | 09.00 —11.00 11.00 — 13.00

1 Brinsletyp S-1 S-1 S-1
2 Standard FFMC 88 88 88
3 Dygnsjusterat FFEMC 75 77 79
4 Markens lutning [%o] - - -
5 Lutningens riktning - - _
6 Fiktiv vindhastighet [km/h] - - -
7 Uppmiitt vindhastighet [km/h] 20 20 20
8 Effektiv vindhastighet [km/h] 20 20 20
9 ISI — front/rygg 2/0 2/0 3/0
10 | BUI 120 120 120
11 Spridningshastighet [m/min] — front/rygg - 2/0 4/0
12 Intensitetsklass — front/rygg - 5/3 5/3
13 | Typ av brand — front/rygg Ytbrand Ytbrand Ytbrand
14 | Andel involverad av kronbrinsle [%] — - - -

front/rygg
15 Forlupen tid [min)] 30 120 120
16 | Frontens spridningsdistans [m] 43 120 480
17 | Ryggens spridningsdistans [m] 0 0 0
18 | Totala spridningsdistans [m] 43 163 643
19 Elliptisk area [ha] 0,1 1 14
20 | Elliptisk omkrets [m] 114 480 1500
21 Lingd/bredd-forhallande 2,6 2,6 2,6
22 | Omkretsens spridningshastighet [m/min] - 5 9
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Diskussion och slutsatser
Resultatet enligt simuleringarna i tabell 16 ges i figur 11dér den inre réda ringen representerar

spridningen till och med klockan 11.00. Den yttre ringen representerar spridningen till och med
klockan 13.00.

.’
¥ SKOGSSTYRELSEN

ekrlflidetom XH0-0i-13

D ﬂ:l 1m 15: m mm 1m B B el 0 et . B O AT il e e L et B0 | O ] IR .'l-
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Figur 11: Simulerad och faktisk brandspridning (Johansson, 2010).

Simuleringen ger en fingervisning om hur branden kan sprida sig, en prognos som stimmer
ungefirligt 6verrens med de faktiska ytterlinjerna. Inledningsvis ger simuleringen ocksa en upp-

skattning av brandstorleken som ligger inom samma intervall som de observerade 75x75 m’.

Viktigt hir dr att notera de manga antaganden som gjorts utifran begransningen av tillginglig
viderdata, dokumentation av platsen samt faktiskt hindelseférlopp. Den konstanta vindhastig-
heten dr en tydlig begrinsning vilket dr en av orsakerna till att branden i simuleringarna har spridit
sig till blandskogen redan klockan 13.00, ndgot som i det verkliga fallet skedde forst vid sen efter-
middag under den forsta dagen. I simuleringen finns till f6ljd av den uppskattade vinden inte

heller nagon spridning i sydlig riktning, fran brandens rygg.
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Bilaga B. Behovsundersdkning

I listan nedan presenteras de fragor som den 29:e oktober 2010 skickades ut via e-post till 15

svenska riddningstjanster. Pa de efterféljande sju sidorna dterges de inkomna svaren 1

originalform.

Tabell 17: Sammanstéllning av frigorna.

1 Vilken riddningstjinst representerar Ni?

2 I genomsnitt, hur manga skogsbrinder rycker Er riddningstjinst ut pa varje ar?

3 Uppskattningsvis hur manga hektar brinner totalt vatje ar?

4 Vilket/vilka beslutstod anvinder Ni vid bedomning av inférande/upphivande av eldningsforbud?
5 Till vilken omfattning utnyttjar Er riddningstjinst systemet Brandrisk Skog & Mark™?

6 For vilka syften anvinds systemet?

7 Kinner Ni till FWI sedan tidigare?

8 Om ja, 1 vilka sammanhang anvinder Ni FWI som beslutstod?

9 Kinner Ni till HBV sedan tidigare?

10 | Om ja, i vilka sammanhang anvinder Ni HBV som beslutst6d?

1 Operativt, hur uppskattar Ni forvintad brandspridning vid en pigdende skogsbrand?

12 | Kiénner Ni till FBP sedan tidigare?

13 Om ja, fran var har Ni fitt information om FBP?

14 | Anser Ni att det finns ett operativt behov for ett system liknande FBP?

15 | Motivera girna svaret pa féregdende frigal

16 | Vad anser Ni att Er rdddningstjidnst saknar f6r att béttre kunna hantera skogsbrinder 1 framtiden?
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Tabell 18: Svar fran Kalmar.

1 Kalmar

2 Uppsk.vis 10

3 10

4 Detta brukar linsstyrelsen utfirda for linet.

5 -

6 -

7 Ja

8 Avldser SMHI:s prognoser och handlar direfter.
9 Ja

10 | Se foregiende

1 Beroende pé vind och torrhetsgrad samt skogstyp.
12 | Ja

13 Vet ej

14 | ]Ja

15 | Kan anvindas vid brandbekdmpning i skog.

16 Har relativt bra utrustning och bra samverkan i regionen. Det som saknas dr en nationell kraftfull

helikopterresurs.
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Tabell 19: Svar fran Vaggeryd/RiddSamF

1 Vaggeryd/RiddSamF

2 -

3 15

4 Brandrisk skog o mark
Sammanvigning av viderprognoser fran smhi, dmi, yr, klart
Samtal med jourhavande metreolog

5 Varje dag under brandsidsongen

6 For att f6lja ldget och kunna se trender och hur stora eller sma regn paverkar brandrisken. Utnyttjar
underliggande virden mycket och inte bara FWI-virdet
Ja
Vi anvinder FWI och dess underliggande parametrar £6r att skapa linsgemensamma analysunderlag
for Jonkopings lin/RiddSamF. Dessa underlag beskriver trolig utveckling nirmsta tiden for
brandrisken utifrdn alla virden i Brandrisk skog o mark, viderprognoser, samtal med jourhavande
mtreolog samt erfarenheter hos oss som skapar analysunderlagen. Aven RCB (riddningschef i
beredskap) kan ha detta som ett underlag f6r taktiska omflyttningar, riddningsledare kan anvinda
det for att omprova /utéka larmning vid skogsbrinder under extrema forhallanden

9 Ja

10 | Se svaret pa FWI. Vi anvinder dock FWI mer in HBV

11 Delvis utifrin ovanstdende analysunderlag men framfdrallt sa dr det det enskilda befilet som skapar
sig en uppfattning pa plats. Finns en uttalad policy inom RiddSamkF att sl4 till hdrt med massiva
reurser initialt vid skogsbrinder f6r att snabbt omringa branden och direfter kunna trappa ned
insatsen. Alltsa inte aka fram och se och sedan behéva larma mer i ett senare skede och behéva
styras av en okontrollerad brandspridning. Vi har ocksa rutiner om langa efterbevakningstider och
utnyttjande av virmekameror fOr att inte rika ut f6r skogsbrinder som blossar upp/étertinder.

12 | Negj

13 |-

14 | ]Ja

15 | Ger yttetligare ett verktyg i ledningens verktygsldda. Kriver dock rejilt med utbildning. Svensk
riddningstjanst maste bli bittre pd att lisa skogsbrinder och anpassa insatsen efter olika
parametrar. FBP kan vara ett st6d 1 detta.

16 | Fortsatt utveckling mot littare/smidigare utrustning t ex 42 mm som matning och 20 mm som

manover, terring-MC

Kunskap kring alternativa angreppssitt t ex att arbeta aktivt med avbrinning, moteld vid stérre
brinder.

Utbildning pa alla nivder 4r A och O men den maste vara anpassad fOr svenska férhallanden och far
inte féra fram ett nordamerikanskt arbetssitt som inte gér att applicera i Sverige. Sjilvklart skall vid
ta till oss alla godbitar i deras arbetssitt osv men det maste fungera for vara skogstyper etc.

Olika former av beslutsstdd ir viktigt, de skall vara anpassade for de olika ledningsnivierna
styrkeledare, insatsledare, brandingenjor eller motsvarande.

Generellt sett méste vi bli mycket bittre pd att lisa de olika parametrar som paverkar enskogsbrand

marktyper, de olika skiktens paverkan, terring, vind etc.
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Tabell 20: Svar fran Kungilv och Ale.

1 Kungilv och Ale

2 ca 100st brand i terring

3 ca 2hk brand 1 terring

4 SMHI, regions beslut for att underlitta info sék f6r den enskilde

5 Till och fran under brandsdsongen

6 info internt, samt bedémning om behov av eldningsférbud.

7 Ja

8 I SMHLI:s underlag f6r brandrisk.

9 Ja

10 | I SMHI:s underlag £6r brandrisk.

1 Observationer, helikopter st6d, analyser den aktuella spridningshastigheten och planera utifrin det
aktuella liget.

12 | Negj

13 |-

14 | Negj

15 | Som angetts ovan. Vid en brand sa kan man ej gd pa SMHI:s data (vidret stimmer ju knappt), utan
man maste analyser den aktuella spridningshastigheten och planera utifrin det aktuella liget.

16 | Ser ett jittebehov av helikopterstdd, samutnyttja nationella resurser bittre. Bra mycket mer kostnad

nytta f6r MSB att sikerstilla hk stédet f6r vattenbombning mm 4n att betala ut stora ersittningar
till kommunerna nir sjilvriskgrinsen passerats. Ex sd hade jag riddningsledaransvaret £6r 2009
storsta brand 1 Sverige (ca Sveriges 20e storsta brand), hade jag kunna vint mig till en statlig
helikopterresurs, 1 stillet fOr att fa vinta ett dygn innan en privatfirma flugit ner (branden var dé
5000hk och vi utrymt en by), s hade denna brand varit bra mycket mindre. Vi hade da kunnat
spara enorma kostnader f6r samhillet och staten (bra mycket 6ver 10milj). Analysverktyg ér bra,
men vi har ¢j sd stora problem med detta i Sverige, och nir vi vil fir det sd kan vi oftast hantera det
med helikopter och normal brandpersonal, men som det ser ut i dag sd finns det inga hk att tillgd
(utdver de privata aktérerna, men de har inget ansvar att tillgodose detta). S4 ligg krutet att
sikerstilla detta i stillet f6r ytterligare en utredning om analysverktyg. Jag liter negativ, men Ni skall
veta att jag brukar uppmuntra utveckling och nya metoder, men i detta fallet sd har jag tyvirr fatt

uppleva att vi méste var konservativ (och siga att det var bittre forr), fa tillbaka helikopterstdet.
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Tabell 21: Svar fran Arjing.

1 Arjing

2 4

3 1

4 Brandriskprognoser
Sunt férnuft

5 Nigon enstaka ging

6 -

7 Ja

8 -

9 Ja

10 |-

11 Se viderlek och prognos

12 | Ngj

13 |-

14 | Ngj

15 | -

16 | Helikopter med slickresurs
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Tabell 22: Svar fran Lycksele.

1 Lycksele

2 0-5

3 0-5

4 _

5 Till och fran under brandsdsongen

6 Tendens inom linet

7 Ja

8 Nir brandrisken 4r 4 och hégre

9 Ja

10 | Nir brandrisken 4r 4 och hogre

1 Med hjilp av lokal kinnedom, terringférhallanden, HBV, typ av skog, vindférhallanden
12 | Ngj

13 |-

14 | ]Ja

15 | All hjilp dr av godol!

16 | Vivill girna ha en siker tillging pa helikoptrar.
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Tabell 23: Svar fran Gotland.

1 Gotland

2 Aterkommer om detta, kontroll pagar

3 Aterkommer om detta, kontroll pagar

4 Brandrisk Skog och Mark

5 Varje dag under brandsidsongen

6 Inférande/upphivande av eldningsforbud eller avridan frin eldning
Paborja samt avsluta skogsbrandflyg

7 Ja

8 Se friga ovan om Brandrisk Skog & Mark
Ja

10 Se friga ovan om Brandrisk Skog & Mark
Vi ser pa bade HBV och FWI nir dessa bedémningar gors

1 Gors av varje RL. Utbildade pd bedémning av flamlingd enligt Rickard Hansens bok
"Skogsbrandslickning"

12 | Negj

13 |-

14 | ]Ja

15 | Det ir sillan vi har stérre skogsbrinder da sadant behéver bedémas eftersom branden ganska
snabbt dr under kontroll. Féljden av detta dr att riddningsledarna saknar erfarenhet av storre
skogsbrinder samt att géra saidana beddmningar.

16 | Jimfort med den storsta skogsbrand vi haft, Torsburgen, har vi idag mycket simre forutsittningar.

Vir egen organisation dr mindre (firre anstillda) och Férsvaret (som var en stor hjilp dd) har
avvecklat i princip all verksamhet pa 6n. Det finns inte heller samma tillgang till helikoptrar f6r

vattenbombning som d4.
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Tabell 24: Svar fran Orsa.

1 Orsa

2 5

3 20

4 Prognos frin SMHI

5 Nigon enstaka ging

6 For att bedéma antindningsrisk

7 Ja

8 Anvinds e¢j

9 Ja

10 | Anvinds ¢j

1n Genom erfarenhet samt viderleksprognoser
12 | Ngj

13 |-

14 | ]Ja

15 |-

16 | Tillgdng till helikopter samt militdrt stéd.
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Tabell 25: Svar fran Stromstad.

1 Stromstad

2 1-2 st

3 >5

4 LSO 2003:778, SMHI-MSB brandrisk!

5 Varje dag under brandsisongen

6 Att skapa beslutsunderlag, samt folja utveckling 1 viader under kritiska férhallanden!
7 |Ja

8 Som underlag till bl.a till eldningférbud.

9 Nej

10 |-

11 | Torka, vider och vind i forsta hand, i ett uppstartat stabsarbete
12 Nej

13 -

14 | Nej

15 Mer information och utbildning

16 | Med Regionssamverkan, linssamverkan, linsstyrelsestéd samt MSB och skogsbrandflyg
anser vi oss 1 nuldget ha verktygen!
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Bilaga C. Intervju med dr H.G. Pearce

Denna intervju utfoérde via e-post 2010-11-11.

When did you start the work on introducing the FBP to your country?
Work did not begin properly on introducing the FBP system in NZ until 1992/93 (and the secondment of
Canadian fire researcher Marty Alexander to NZ).

What were the reasons/motivation?

Prior to this, NZ had already adopted the Canadian FWI System for general fire danger rating in NZ's
pine plantations, but there was interest in fire danger and quantitative fire behavior prediction in this and
other NZ vegetation types. There was concern that the FWI System was being applied to these other,
especially non-forested fuel types, without appreciation of the limitations of the FWI System. There was
also interest among NZ fire managers, following exposure to potential applications (by Marty Alexander),
in how the broader CFFDRS could be used to assess specific fire behavior potential in different
vegetation types (as opposed to just relative fire behavior potential derived from the weather-based FWI
System values), and therefore be used to develop decision aids to assist fire management decision-making

(e.g. initial attack guidelines).

What were your intentions with the system?

The wider objective was to look to develop a broader NZFDRS based on the CFFDRS philosophy,
including developing the additional subsystems (in addition to the FWI System) to enable development of
decision guides/decision-support tools for fire management. In the case of the FBP System specifically,
the objective was to develop a NZ version of the CFFBP subsystem comprising models for predicting fire
behavior in NZ fuel types.

How did you start off?

The research initially began by attempting to validate existing Canadian fuel models to NZ vegetation
types, such as pine plantations and grasslands, and identification of additional priority fuel types not
covered by CFFBP System or other international models (e.g. scrub fuels). The initial focus was (and
continues to be) on development of models for fire rate of spread, rather than fuel consumption or other
fire behavior characteristics. The first step was to look to validate fire behavior for significant wildfires
against the fire danger class criteria developed for forests (pine plantations) and grasslands (by Alexander
1994/2008), and then moved to use of small-scale experimental burning trials for further validation and

development of new models for other fuel types.

What were the main barriers/issues?

Getting agreement from fire managers on the priority fuel types for research, and recognition of the
amount of time required to conduct a sufficient number of burn trials in each Vegetation/ fuel type to
develop a robust models. Locating suitable sites, obtaining local logistical and operational suppression
suppott, and getting suitable/required target conditions for burn trials, including being able to burn under
higher fire danger conditions. Obtaining data for wildfires to extend the models into the more extreme
conditions under which wildfires occur, either through reconstruction of historical fire events (missing
records, limited data, etc.) or present-day wildfires (not being notified in time/being too far away for

researchers to collect data, local fire managers not recognising importance of collecting data/not collecting
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sufficient data). And issues associated with extension of a forestry-based system to non-forested fuel
types (and whether the underlying relationships of the FWI System are still applicable, and provide a
robust basis for development of models for non-forested fuel types), and potential implications associated
with moving away from a FBP System tied into the FWI System to weather inputs more directly (i.e.
commitment to the existing system, training requirements, etc.).

The issue of balancing scientific rigour (the need for sufficient data points across the full range of
conditions) versus operational need (demand from fire managers to have a tool they can use immediately)
was one that became very apparent early in the NZFBP development. Operational managers are often
happy to go with an 80% solution when researchers may be reluctant to release models which haven't
been fully tested and peer-reviewed. Potentally, incomplete/inaccurate models can be released too eatly
which, worst-case, could result in people making the wrong decision and firefighters or the public being
killed or injured; alternatively, operational users could be made to wait too long for researchers to produce
models they are sufficiently happy with, so that they go with an alternative or lose interest in utilising the
models when they are finally produced. Therefore this imbalance can result in conflict that requires

careful management.

How many fuel types did you keep from the CFFBP and how many did you have to

develop?

Within the current NZFBP, NZ has validated and retained 4 fuel types from the CCFFBP, including C-6
(mature pine forests), S-1 (cut-over logging slash), and O-1a (cut/matted grass, for grazed pasture and
hatrvested crop stubble) and O1-b (natural/standing grass, for taller pasture and native tussock
grasslands). In the case of plantation forests, we have also developed modified CFFBP fuel types for
various forest age classes by mixing and matching these standard fuel types (mainly for ROS, e.g. by using
a grass model in young plantations), and in some cases modifying model coefficients (mainly for fuel
consumption). In lieu of any local knowledge, a modified M-2 (mixedwood green) fuel type is also used
for our native forests (temperate rainforests including podocarps, beech (Nothofagus) and broadleaf
species). These fuel types include models for rate of spread and, with the exception of grass fuels, fuel
consumption based on the standard ISI and BUI. In addition, we have developed a model for rate of
spread in scrublands (with reduction factors used for various scrubland/shrubland types/species). Models
have also been developed to estimate available fuel loads (as opposed to fuel consumption) in grassland

and scrubland fuel types based on vegetation height and/or ground cover.

However, we are about to release a number of replacement models in the near future, including improved
models for available fuel loads (still based on height and cover), and for rate of spread in tussock
grasslands, crop stubble and scrublands that move away from using FWI System components (i.e. the ISI)
in favour of wind speed, fuel moisture and vegetation height (likely as a surrogate for fuel load or bulk

density).

How did this work proceed?

As noted above, the work moved from validation of initial fuel types to development of new models for
vegetation types not covered or well-represented by models from the CFFBP System. Subsequently it has
moved into other elements of the FBP system, including quantifying effects of slope on ROS in the

different fuel types, and validation and extension of fuel moisture relationships (as a part of the Accessory

73



Fuel Model subsystem) for the standard FWI moisture equations in pine plantations as well as new FMC

models, especially for elevated fuel types such as scrublands and tussock grasslands.

Where are you today?

After almost 20 years of research, NZ has a relatively robust system that is well accepted by operational
fire managers. We have reasonable models or interim solutions for many of the major fuel types, although
there are some recognised gaps (e.g. native forests), work currently still underway (e.g. slope effects, fuel
moisture relationships) and further improvements that can be made in a number of areas (e.g. fuel
consumption models, species differentiation within fuel types). The strengths of the CFFDRS framework,
empirical approach and links to fire management applications has been a key part in this success to date.
However NZ is currently at a somewhat of a turning point, in that many of the more recent model
developments have suggested that better results can be obtained using weather and fuel inputs directly as
opposed to via the FWI System. A decision to proceed down this path could result in issues around
linking the new models into the existing NZFDRS and operational systems, and the greater complexity
producing potential confusion and reluctance to adopt new models, and increased training requirements
for end-users. So again, this needs to be very carefully considered given the investment and success in

getting to where we've gotten to in NZ to date.

Read a article where you discussed different fire growth simulation models, have you
decided for Prometheus?

Yes, NZ has made the decision to proceed with using Prometheus as the basis for a NZ fire growth
simulation model. The primary driver for this was again the ease of adapting it to incorporate local fire
behavior models based on the same undetlying approach between Canada and NZ (provided through the
CFFDRS/NZFDRS, with FWI System inputs and FBP System fire behavior prediction framework). In
conjunction with the Canadians, a version of Prometheus has been modified to incorporate the NZ
models, an initial training course run for NZ users, and work begun on producing a NZ user guide. A
number of trained users are already start to use this Prometheus NZ-version for a range of applications,
including post-fire analysis, pre-fire strategic planning and training, as well as operational fire behavior

prediction.

Further more, is there any documentation of the work you've been catrying out duting the
development of your FBP? Also is there a digital copy of your orange book? We haven't been
able to find it. It would mean a lot for our thesis if we could get a copy to study.

I have attached a summary of literatute on NZ's adaptation of the CFFDRS. A number of the most
relevant papers and reports are attached here, or are being sent separately due to file size, including a pdf
of the NZ FBP field manual. Many of the others can be downloaded from our website

(www.scionresearch.com/fire). let me know if you can't locate any publications you ate interested in and

I'll forward these on.
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