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Inledning

Skogsbrinder orsakar idag forhallandevis smé problem i Sverige, 4ven om de
direkta och indirekta kostnaderna kan vara betydande. Handelser under
extrema &r, som exempelvis 2006 i nordligaste delen av landet, illustrerar
dock att det dven 1 vart land finns en potential for hdgintensiva briander och att
raddningstjénsten da latt forlorar kontrollen ver situationen. Den uppenbara
kopplingen mellan vider och skogsbriander gor det motiverat att forsoka
analysera konsekvenserna for landets brandscen av en forvéantad framtida
klimatférdndring. Denna kunskapsoversikt har gjorts pd uppdrag av
Sekretariatet for forskning och analys vid Raddningsverket som ett led i
myndighetens stridvan att identifiera framtida hot och nddviandiga
anpassningar. Oversikten &r en av flera som tagits fram genom
Réddningsverkets forsorg inom omradet Naturolyckor, och det samlade
materialet skall bland annat ligga till grund for fortsatta forskningssatsningar
inom den nya Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB). Ett
annat syfte med Oversikten dr att gora kunskaper fran den internationella
forskningen mer spridda i Sverige. Oversikten baseras pa litteratursdkning i
databaser for vetenskaplig litteratur (ISI Web of knowledge), samt i
tillampliga delar dven sokning pa allmént tillgdngliga nitsidor. Artiklarna har
sen inforskaffats via SLUs biblioteksaccess. I denna dversikt har storst fokus
lagts pa forskning som ror norra halvklotets barrskogsdominerade regioner,
vilken dr mest relevant for svenska forhallanden, bdde vad giller brinsletyper
och klimat.

Vegetationsbrander i relation till biom och klimatzoner

De tre fundamentala forutsdttningarna for vegetationsbrander dr att det finns
en tillracklig méngd brénsle, att brianslet nér en tillrdckligt 1ag fukthalt (<25%
for dott bransle) samt att det antdnds. Samtliga faktorer varierar dramatiskt
mellan olika delar av virlden, huvudsakligen som en f6ljd av skillnader 1
klimat. Med langsiktiga fordndringar i klimatet kommer ocksé
forutséttningarna for vegetationsbrander att dndras, bade genom direkt
”véader”’-styrning och genom den indirekta effekten via fordndrad vegetation.

Brinslet genereras av vdxtsamhiéllet, som till stora delar definieras av
klimatet. Likasa ar upptorkningen av brénslet en funktion av klimatet.
Anténdningen sker naturligt genom blixtnedslag, men hér har ocksé
manniskan idag en dominerande roll i1 de flesta regioner. Av detta foljer att
vérldens olika biom, det vill siga omrdden med likartat klimat och vegetation,
ocksa har en likartad brandproblematik, trots att de kan ligga pa skilda
kontinenter. S& har man exempelvis i sd kallad ”"Mediterran skog och
betespraglad krattvegetation” (bendmning av olika biom foljer hdar Widén &
Widén (2008)) allvarliga problem med hdgintensiva brénder: i Kalifornien pa
Nordamerikas vastkust sa vél som 1 Spanien och Grekland vid Medelhavet.
Nyckelelementen hir ar forhdllandevis hog nederbord under vinterhalvéret
som mojliggdr hog biomassaproduktion, samt en lang torrperiod under
sommaren. Den drsvissa sommartorkan har ocksa selekterat for torktéliga



vixter, vilka ofta har 1dderartade blad med hog koncentration extraktivimnen,
vilket bidrar ytterligare till brandbenédgenhet.

Over langa tidsrymder har briinder antagligen samverkat med klimatfaktorer
och biotiska faktorer till utbredningen av vissa vegetationstyper. Ett ofta
anfort exempel dr graisdominerade marker som stipp och savann (Bond och
Keeley 2005). Balansen mellan trdd och grés styrs av brandfrekvens och
brandintensitet. I en simulering fann Bond m {1 (2005) att andelen mark som
ar skogkladd (>80% tradtiackning) globalt skulle fordubblas under ett scenario
av fullstdndig brandeliminering: frén 27 till 56% av den vegetationstickta
landytan. Det storsta skiftet skulle ske i tropiska savannomraden, dér ett antal
langvariga experiment med brandeliminering ocksa ger empiriskt stod till
hypotesen att dessa biotoper till stor del 4r brandberoende (Bond et al. 2005).

Forutsittningarna for brinder varierar alltsa dramatiskt beroende pé klimat
och vegetation. I den ena énden av ett kontinuerligt spektrum finns biom som
har for 1&g vegetationstackning for att generera en kontinuerlig branslebadd
(6ken), eller som har sé korta torrperioder att briander &r sillsynta (tropisk
regnskog, tundra). I andra dnden finns ett antal biom dér brand &r en naturlig
och definierande faktor: tempererade respektive tropiska gris- och

savannomriden, buskmarker i medelhavsklimat samt boreal skog (Bond et al.
2005).

Under de senaste dren har man gjort stora ansatser att kvantifiera brandarealer
och brinslekonsumtionen via satellitbildsolkningar av dels virmeemissionen
frén aktiva briander, dels kartering av farskt avbrianda marker (Chuvieco et al.
2008). Globalt berdknas den arliga brinda arealen till 3.5 *10° km?, vilket
motsvarar ndra 8 ganger Sveriges landareal. Storsta delen faller i
savannomrdden inom tropikerna, dir ofantliga arealer branns med intervall av
1 till nigra fa &r. Har ar brander vanligen inget samhillsproblem, utan en
forutsattning for rationell skdtsel av betesmarken.

I virldens nuvarande savannomraden har klimatfordndringar troligen liten
potential att fordndra brandregimen, d& den huvudsakligen styrs av miangden
antropopogen antdndning, snarare dn av klimatfakrorer. Daremot kan
klimatédndringar i samverkan med antropogena brinder driva betydande
arealer tropiska skogsmarker mot savann; en ofta anford positiv forstirkning
som kan vara svar att bryta. Markbréinslet blir bade rikare och torkar ut littare
ndr vil tradskiktet dr borta (Golding och Betts 2008)

Inom Medelhavsomradet varierar brandintervallen mycket mellan regioner,
till stor del beroende pa socioekonomiska orsaker. Det finns omréden i
Spanien och Grekland dér intervallen &r kortare an 10 ar (Diaz-Delgado et al.
2002). Samtidigt orsakar briander i Mediterrana biom allvarlig ekonomisk
skada genom att 6deldgga dels bebyggelse, dels skogsplanteringar. Hotet mot
bebyggelse dr akut frimst 1 Vastra USA, déar villabebyggelse tillatits infiltrera
brandbenigna busk- och skogsmarker. I Sydeuropa ddremot dr de hotade
intressena huvudsakligen skogsplanteringar. Problemen har 6kat dramatiskt
under senare dr, antagligen frimst som en foljd av d&ndrad markanvindning:
minskat betestryck fran far och getter, igenvéxning av aker, skogsplanteringar



(Viedma et al. 2006). Samtidigt finns i vissa regioner, exempelvis Galizien i
NV Spanien och angridnsande delar av Portugal en omfattande pyromani som
bottnar i sociala konflikter; statliga skogsplanteringar har etablerats pa tidigare
betesmarker (Moreira et al. 2001, Tabara et al. 2003).

I de flesta Mediterrana regioner dr antdndningen helt dominerad av
ménniskan, men &dnda ar dagens problem starkt kopplade till klimatet. Det &r
framst efter ldngvarig torka och i extremldgen av mycket 14g luftfuktighet och
starka vindar som man forlorar kontrollen 6ver brénder. Delvis kan det vara
en effekt av den speciella brinslestrukturen, da det 4r buskskiktet snarare &n
finbréanslet pa marken som driver elden (Keeley och Keeley 1988).
Mediterrana omraden kan dérfor beskrivas som labila vad géller
brandsituationen, och klimatforandringar har stor potential att forvirra de
redan idag allvarliga problemen.

Stora delar av Vist- och Centraleuropa samt dstra Nordamerika hor

till den tempererade l6vskogsregionen. Hér dr sommarklimatet férhallandevis
humitt, samtidigt som brénslena generellt dr daliga: P4 de flesta marker
dominerar 16vtrdd, med ganska ringa fornamédngder pa marken och ofta ortrik
markflora. Brandintensiteten tenderar darfor att bli 1ag och bekdmpningen
enkel. Dessutom ar uppodlingsgraden stor och det dr ont om storre
sammanhédngande skogsomraden. Brander utgor dérfor knappast nagot
problem. Undantagen &r vissa lagproduktiva regioner, till exempel den Tyska
delstaten Brandenburg 1 6stra Tyskland, dir man har stora tallskogar pa
sandiga marker. Detta &r ocksa ett omrdde med ringa sommarnederbord.

Sverige ligger néstan i sin helhet inom det boreala omradet. Bara Skéne,
Halland och Blekinge réknas till den tempererade 16vskogsregionen.
Visserligen brukar sodra Sverige upp till Daldlven ofta klassas som en
Overgangszon (den “hemiboreala regionen (Ahti et al. 1968)), pa grund av
forekomsten av sydliga tradarter (ek, lind, 16nn etc). Frdn brandsynpunkt ar
dock detta inslag helt forsumbart idag, inte minst for att skogsbruket ensidigt
gynnat boreala tradarter som tall och gran. Markvegetation och branslestruktur
skiljer sig inte nimnvért fran situationen langre norrut i landet.

Boreal vegetation dr pa flera sétt gynnsam for skogsbrander: marktackningen
ar vanligen mossa eller lav, som tillsammans med inblandad f6rna utgor ett
utmirkt markbransle (Schimmel och Granstrom 1997). Dértill domineras
faltskiktet ofta av risvéxter som lingon, ljung etc med en hdg torrsubstanshalt 1
bladverket. Slutligen utgor sjilva tradskiktet ett gynnsamt brénsle, forutsatt att
det ror sig om barrtrdd. Pa niringsrikare mark stiger inslaget av grés och orter,
men sa lange som barrtrdd dominerar tradskiktet brukar man ha en for
skogselden gynnsam brédnslebddd. I de fall man har ett stort inslag av 16vtrad
som bjork och asp, kvidvs dock mossmattan och man far en vésentligt simre
brinslebadd, sirskilt ndr bjork adr det dominerande tradslaget (Berglund 1998)

Den typiska boreala branslebdadden kan brinna efter bara ndgra dagars torka,
oavsett nir under barmarkssédsongen det sker. Moss- eller lavmattan pa
marken har ingen spirr mot avdunstning och kan inte ndmnvart uppfuktas fran
djupare markskikt (Tanskanen et al. 2006). Detta skiljer dramatiskt fran



savann, stipp och andra grasmarker (inklusive véara egna dvergivna
odlingsmarker), dir grisets vissnande, antingen vinterbetingat eller som en
foljd av verkligt langvarig torka (som tommer hela rotzonen i marken), ar en
forutsittning for brand.

I den boreala regionen finns de enda omrdden 1 virlden dir man fortfarande
har en i huvudsak naturlig brandregim, och som till stora delar ligger utanfor
ménsklig kontroll. I avldgsna delar av Kanada och Alaska och Sibirien stér
blixtantdndningar for merparten av antdndningarna.

Generellt giller for boreala omraden ett icke-linjart samband mellan
klimatfaktorer och brandproblematik. Visserligen kan brinder sprida sig vid
mediokra viderldgen, men vid séskilt gynnsamma forhéllanden gér elden upp
1 kronskiktet, vilket mer &n fordubblar branslemédngderna och dirmed orsakar
dramatiska &ndringar i spridningshastighet och intensitet. De storsta arealerna
brinner under extrema episoder, di brandbekdmpning i huvudsak &r
verkningslos. I de fall klimatfordndringar dndrar frekvensen av dessa
extremldgen finns alltsa en stor potential for allvarligt forsvirad
brandproblematik i boreala regioner, inklusive Fennoskandien.

Brinslestrukturen ér ganska likartad 6ver hela det cirkumpoléra norra
barrskogsbaltet, men klimatiskt finns stora regionala skillnader och det
avspeglar sig ocksé 1 brandsituationen. Inom Kanada har man for
atlantprovinsen Labrador skattat de historiska brandintervallet till 200 &r eller
mer (Carcaillet et al. 2001), medan det i de mer kontinentala delarna (Ontario,
Saskatchewan, Alberta) ligger mellan 30 och 100 ar (Weir et al. 2000). For
Eurasien finns likasa en dst-véstlig gradient, med de kortaste brandintervallen
i dstra Sibirien (Sannikov och Goldammer 1996). Aven inom Sverige finns
klimatskillnader som avspeglar sig i brandsituationen. De sommartorra
omradena 1 dstra Gotaland och Ostra Svealand har exempelvis mer én tre
ginger sd hog tithet av blixtantdndningar per ytenhet som i véstra Gotaland
och fem génger sa hogt som i norra Norrlands inland (data 1955-1975
(Granstrom 1993)).

Forvantade vegetationsférandringar i norra Europa

Antaganden om framtida vegetationsforandringar som en f6ljd av ett dndrat
klimat baseras till stor del pd paleoekologiska rekonstruktioner av sambandet
mellan forntida klimat och vegetation. Den nuvarande utbredningen av olika
viaxtsamhillen i Skandinavien har varit relativt stabil under lang tid. Den
senaste stora omvélvningen skedde for mellan 2 och 3000 ar sedan, 1 och med
granens expansion pa bekostnad av bland annat lind, ek och alm (Giesecke
2005). Det anses vanligen att detta skifte avspeglar klimatférandringar, men 1
vegetationsmodelleringar som utnyttjar rekonstruerade klimatdata dver de
senaste 9000 aren (Miller et al. 2008) har man inte lyckats reproducera
granens sena expansion.

Ett antal olika klimatvariabler kan sdtta absoluta grinser for olika tradslag
(Giesecke et al. 2008): exempelvis minimitemperaturer under hogvintern, var



eller hostfroster, vegetationsperiodens langd, sommartorka etc. Det ar
emellertid konkurrensen mellan de olika arterna i1 skogsbestand, under
inverkan av olika biotiska och abiotiska faktorer som avgor vilka arter som
kan gora sig kvantitativt géllande. Detta visas klart av att olika tradarter
vanligen kan odlas langt utanfor sina naturliga utbredningsomraden i landet.
Enkla analogier gor géllande att den nuvarande griansen for den “hemiboreala”
regionen (som sammanfaller med ekens nordgrians) kan komma att flyttas upp
till Ovre Norrlands inland i ett scenario av drygt 3°C 6kning av
arsmedeltemperaturen. Det dr ocksa det resultat man funnit i mer avancerade
modellsimuleringar baserade pé ekofysiologiska variabler for de olika
tradarterna och regionala klimatsimuleringar for perioden 2070-2100 (Koca et
al. 2006). Fortfarande skulle dock tall och gran vara de dominerande
tradslagen dver storre delen av landet. Detta dr alltsa simulerad potentiell
“naturlig” vegetationsforandring. I realiteten kommer tradslagsfordelningen
att vdsentligen styras av skogsbrukets framtida strategier. Det dr troligt att
dessa kommer att vara ganska konservativa och baseras pa ”lopande”
skattning av risker (Keskitalo 2008). Dessutom finns det en betydande troghet
1 systemet bara pd grund av de ldnga generationstiderna. De skogsbestdnd som
etableras idag forvéntas slutavverkas forst om 60-110 &r (beroende pa lage i
landet och markens bordighet), ndr alltsd klimatforédndringen enligt de flesta
modeller redan &r langt gangen.

Biomasseproduktionen i skog forvédntas 6ka inom de flesta regioner 1 landet
(Koca et al. 2006, Anonymus 2007a), bdde som ett resultat av
klimatdndringen och av den 6kade CO»-halten i sig. Ett antal storskaliga
experiment med artificiell CO,-tillforsel visar betydande tillvaxtokningar
(>20% vid fordubbling av dagens CO;-halt), bade till f61jd av hogre
bladmassa och effektivare fotosyntes (Norby et al. 2005). En global
modellering indikerar dock att nettoeffekten minskar i nordliga ekosystem
(Hickler et al. 2008). Om kronskiktet titnar kan det leda till minskad
produktion i markvegetationen pé grund av ljusbrist. Samtidigt 6kar
tradskiktets fornaproduktion. Nu &r biomasseproduktionen i sig ingen
avgorande faktor for branslestrukturen. Nettolagret av finbrénsle pa marken
tenderar att nd ett stabilt lige oavsett skogens biomassaproduktion (Schimmel
och Granstrom 1997)

For fjallregionen forvéntas en hojning av tradgransen vilket tillfor ny
skogsmark. I motsats till de omrédden dédr man har ett aktivt skogsbruk,
kommer antagligen ménniskans direkta skétselinverkan pa
vegetationsfordndringarna att vara obetydlig i fjdllregionen. Modelleringar
som gjordes for Klimat och sarbarhetsutredningen (Anonymus 2007a)
indikerade att en stor del av de svenska kalfjéllen kan bli beskogade redan
inom en 50-ars period. Detta dr dock ur brandsynpunkt den minst utsatta
regionen i landet, pd grund av kort sommar och hog nederbord. Dessutom
visade modellen att marken forst tas 1 besittning av bjork, vilken genererar en
for elden ofordelaktig brianslebadd (Berglund 1998).

I global skala forvéntas en stor del av de nordliga tundraomrddena tas dver av
barrskog. En prognos for Rysslands norra tundraomraden (MacDonald et al.



2008) indikerar att tridgransen kommer att flyttas dnda ut till Norra ishavet
inom ett drhundrade, vilket innebir en dterging till situationen under den
postglaciala virmetiden.

I Rysslands tundra, liksom i de svenska fjéllen (Kullman 2008), har man
registrerat en snabb nykolonisation av triddplantor under de senaste
decennierna, vilket tolkas som en respons pa en effekt av pagédende
uppvirmning. Andra indikationer i den riktningen é&r allt tidigare blomning
hos ett antal véxter (Fitter och Fitter 2002), liksom tidigare 16vsprickning pa
norra halvklotet (Lucht et al. 2002, Goetz et al. 2005, Cleland et al. 2007)

Om nuvarande vegetationsgranser i1 norr forvéntas flytta norrut i ett fordndrat
klimat kan man fa andra typer av omvalvningar i de sydligare delarna av olika
arters utbredning. En dendrokronologisk analys av tillvixtmonster i relation
till klimatvariation 6ver det senaste arhundradet i Eurasien (Lloyd och Bunn
2007), visar att det ofta varit ett negativt samband mellan temperatur och
tillvéxt, i synnerhet i sydligare delar av de olika arternas utbredningsomréaden,
vilket foreslas bero frimst pa vdrmestress och 1 mindre grad pa vattenstress. [
den simulering Koca m f1 (2006) gjort for ett framtida klimatldge fann man
ocksa en tillbakagang av framst gran i1 sydligaste Sverige, dér ju redan idag
den naturliga sydgrénsen for granen gar.

Sammanfattningsvis kan man inte forvénta sig ndgra dramatiska forédndringar i
briansleforhallandena i Sverige for framtiden, s ldnge skogsbruket fortsitter
att satsa pa barrdominerade bestdnd. Skulle man f en stérre omforing mot
16vskog fordndras dock ldget, dels genom att finbrénslet pd marken blir
mindre gynnsamt for brandspridning (Berglund 1998), men ocksd genom att
kronbrand, och verkligt hdgintensiva brinder, da dr sa gott som uteslutna (Van
Wagner 1977).

Branders aterkoppling till klimatférandringar

Vegetationsbriander stér for en betydande post i den globala kolbudgeten.
Deras sammanlagda koldioxidemission utgér i storleksordningen 1/3 av de
frén forbranning av fossila brénslen, och detta faktum har genererat en hel del
forskningsinsatser under senare ar for att kvantifiera brinders nuvarande
inflytande i skilda regioner och hur det kan komma att &ndras med dndrat
klimat. Det boreala béltet dr jordens storsta skogklddda biom och globalt
viktigt ur klimatsynpunkt pa grund av de enorma f6rrad av kol som finns
lagrade i form av humus och torv. Eftersom uppvirmningen forvintas bli
storst 1 nordliga omraden (IPCC 2007) finns risken att dessa forrad
mineraliseras, antingen direkt via brénder, eller en 6kad nedbrytning
(Hyvonen et al. 2007). Dartill finns metan léast 1 permafrost som riskerar att
frigoras och ytterligare forstirka denna feed-back for vixthuseffekten (Kim et
al. 2002, Schuur et al. 2008).

Brinder frisitter kol direkt i samband med branden, men ocksa indirekt
genom att pdverka nedbrytning av organiskt material i marken under tiden
efter brand. Brand 1 boreal skog kan omsitta mer kol i sjdlva branden an i



manga andra ekosystem, bland annat for att dér ofta finns ett lager av humus
ovanpé mineraljorden, vilket har ackumulerats dver ldng tid. Nu behover inte
dessa djupare organiska skikt berdras alla gdnger. Det ér bara de 6vre delarna
av branslebadden, mossa/lav och forna, som forbrianns direkt i den flammande
elden (Van Wagner 1983). De djupare skikten ar alltfor kompakta, men om de
ar tillrackligt torra kommer de att konsumeras av glodbrand efter att
flamfronten har passerat. Den totala kolomsattningen i boreala brander ar
darfor hogst varierande och styrs till stor del av hur lang torka som har
foregétt branden. Kasischke m f1 (2005) skattade kolomsattningen till allt
emellan 2 och 70 ton/ha for boreal skog, huvudsakligen till f6ljd av variation 1
forbranningsdjup. 70 ton/ha motsvarar ca 25 cm kompakt humus eller torv.

Boreala briander genererar ocksa en storre andel CO én till exempelvis
savannbrinder, pa grund av den stora andelen forbranning genom pyrande
glodbrand med svag syretillforsel (Kasischke et al. 2005). Modelleringar av
kolbalansen for Kanadas boreala skog for de sista 50 &ren identifierar brander
som den viktigaste styrande faktorn (Bond-Lamberty et al. 2007). Enligt
denna studie har det varit ett nettoutflode till atmosfaren av kol frin centrala
Kanadas skogar sedan borjan av 1970-talet, i och med en 6kad brandareal.

Ett karakteristikum for brander i boreal skog &r att man kan fi extremt hog
brandintensitet, pa grund av tradskiktets flambarhet. Det leder till att
konvektionen kan bli vldsam och lyfta rok dnda upp i den 6vre troposfiren
och till och med 6verbrygga inversionen mellan troposfaren och stratosfaren
(Fromm och Servranckx 2003) vilket leder till lang residenstid och stora
spridningsavstand for aerosoler (Damoah et al. 2004, Randerson et al. 2006) .
Risken for dterkoppling till klimatsystemet 6kar di (Kasischke et al. 2005).
Inte minst finns mojligheten att det néra liggande Arktis paverkas, bade
genom Okad aerosolmédngd i atmosfiren (minskad nettoinstrdlning) och
genom sotfororening pé sno och is, vilket sdnker albedot (Quinn et al. 2008)

Skogsbrandforsvarets nuvarande organisation och strategi i skilda
delar av det boreala baltet.

De nordiska ldnderna avviker frin de flesta skogrika lander i och med att
skogsbrandskyddet enbart skots som en del av det allménna brandforsvaret.
Finland 4r indelat i 22 riddningsomraden som samordnar kommunernas
raddningsarbete. Norges organisation liknar i det stora hela Sveriges, med
kommunerna som ansvariga for skogsbrandforsvaret, och en flygspaning som
upphandlas av respektive fylke (Johnsen 2008). Ett sdrdrag ar att man har en
statlig skogsbrandhelikopter i beredskap under skogsbrandsidsongen, vilken
flyttas mellan olika distrikt alltefter brandrisksituationen. Denna administreras
av DSB, Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap. Dartill har DSB
tecknat kontrakt pa ytterligare helikopterresurser vid behov. De operativa
besluten rorande dessa helikopterresurser ligger under
Hovedredningssentralen, (av vilka det finns en for norra Norge och en for
sOdra och som ansvarar for bl a sjordddningen i landet).



I Sverige &r kommunerna sjdlvstyrande 6ver rdddningsverksamheten, &ven om
man pa manga hall gatt ihop i forbund som omfattar flera kommuner. Dartill
kommer att lanen handlar upp brandbevakningen via flygklubbar, samt att det
finns ett antal materieldepder spridda dver landet, som administreras av MSB.
Det har inte gjorts ndgon analys huruvida avsaknaden av en specialiserad
skogsbrandorganisation utgér nagot problem, men fokus for
raddningstjénsterna ligger av forklarliga skél pa “’brand i byggnad”.
Exempelvis finns idag ingen specifik félttraning 1 skogsbrandsldckning pa
raddningsskolorna.

I Ryssland ligger brandforsvaret Gver statens markinnehav pé federal niva.
Sedan flera decennier har man utvecklat flygburna styrkor for
brandbekdmpning i mer avldgsna regioner. Taktiken gér ut pa att sétta ner en
mindre styrka med hjdlp av helikopter, r6ja en spérrlinje med hjilp av
sprangkabel dér naturliga begriansningslinjer saknas, samt skyddsavbrédnna.

Ryssland har lagt en administrativ grans for “brandskydd” som avgrinsar
verkligt nordliga omréden dér inga brandbek&dmpningséitgérder gors, darfor att
man inte har ndgot ekonomiskt nyttjande av skogsravaran (Valendik 1996).
Inom denna norra zon finns dock ett antal stora omraden som (&tminstone
nominellt) skall skyddas pa grund av sin betydelse for olika renskdtande folk.
Det anses att brandforsvaret kollapsade i samband med Sovjetunionens
sammanbrott (Stocks et al. 1996). Idag dr det svart att hitta information om
organisation och resurser.

Sedan 1995 finns en station for nedladdning av satellitdata frdn Sibirien och
angransande omrdden i Krasnoyarsk. Det gor att man kan detektera och
lokalisera aktiva brander (via MODIS) och édven fa tillforlitliga data om
brandarealer. Enligt dessa analyser brann i perioden 1996-2005 i medeltal 9,3
miljoner ha per ar i Ryssland (Flannigan et al. 2008). Statistik frdn Sovjettiden
har visat sig vara helt otillforlitlig, sa dessa siffror kan inte séttas i ndgot
historiskt perspektiv. Det pagar dock ett arbete att analysera dldre sovjetiska
satellitbilder for att skapa en dataserie frdn 1970-talet och framat (Flannigan et
al. 2008). Darigenom blir det mgjligt att analysera trender for arealen briand
mark och dess koppling till klimatférandringar. For Kanada finns redan idag
en lattillgdnglig databas Over alla storre brander (>200 ha) sedan 1959 (Stocks
2003).

Av Kanadas boreala skogar har dnnu inte mer &n 50% allokerats till
skogsbruk. Ndra 50% av den brinda skogsmarksarealen 1 Kanada hanfors till
briander som inte bekdmpas, pa grund av att de ligger avligset, inte hotar
ekonomiska intressen, eller som tillats brinna av ekologiska skél (Stocks
2003). I medeltal har 2,5 miljoner ha brunnit per &r under senare decennier.
Antalet briander ligger kring 8000, varav blixtantdndningar utgor 45%. Dessa
star for en oproportionerligt stor andel av total avbrand yta: 81%.
Skogsbrandskyddet &r ett ansvar for provinserna (respektive territorierna),
dven om man har en nationell samordning av resurser via CIFFC (Canadian
Interagency Forest Fire Centre). Bekdmpningskostnaderna dr inemot en halv
miljard CAD arligen.



Strukturen pa brandforsvaret skiljer sig en del mellan Kanadas olika
provinser, men exempelvis British Columbia (ungefér dubbla Sveriges yta)
har 350 initial attack”-skogsbrandméin sésongsanstéllda under
brandsdsongen. Dessa dr organiserade i enheter om 3 personer, forlagda vid
50 baser och sitts till storsta delen ut med helikopter. Dessutom har man 27
grupper om 20 man, som sétts in vid storre brinder, det vill sdga nir forsta-
attacken inte lyckats begransa elden. Taktiken bygger pa snabbt insatt
flygbekdmpning fran helikopter och framf6rallt vattenbombande flygplan, av
vilka provinsen har 15 stycken.

Forutom provinsernas skogsbrandskydd har kommuner ansvar inom en
varierande rdjong kring samhéllen. En intim kontakt mellan skogs- och annat
brandforsvar dr nddvindig och det forekommer ofta evakueringar av hela
samhéllen i samband med storre brander. I motsats till situationen i Sverige
finns séllan nagra barridrer av odlad mark kring smérre samhillen i boreala
Kanada och Alaska, vilket 6kar sarbarheten.

Flera av de stora nationalparkerna i Kanada har dessutom egna brandforsvar,
men vid storre insatser samordnas personella och materiella resurser via det
federala CIFFC.

Sett 1 ett cirkumborealt perspektiv dr skogsbrandsituationen i Fennoskandien
forhallandevis enkel, vilket avspeglar sig i hur man organiserat
skogsbrandforsvaret. Anledningen kan antas vara att vi har ett relativt humitt
sommarklimat jimfort med exemplevis Sibirien (Stocks et al. 1998). Redan
under senare delen av 1800-talet lyckades man i vart land dramatiskt reducera
arealen briand mark (Granstrom och Niklasson 2008), parallellt med att skogen
blev en ekonomiskt viktig resurs. Samtidigt har samhillet idag identifierat
brand som en viktig storningsfaktor i skogslandskapet, vilket gor att man bade
inom skogsbruket och inom den statliga naturvarden borjat anvdnda branning
som ett skotselredskap.

Aven om ingen tillférlitlig statistik finns att tillga #r det idag antagligen de
flesta ar en storre areal som brinner 1 kontrollerade branningar dn i vilda”
brénder. Inom de storre skogsforetagen dr malséttningen att brinna 5% av den
arliga avverkningsytan, vilket ger en arsyta om ca 4000 ha (Hellberg och
Granstrom 1999). Branning i skogsreservat har ldnge diskuterats, men har
forst de allra senaste dren kommit igdng pé allvar (Naturvardsverket 2004).
Det faktum att de flesta reservat i Sverige dr mycket smé, i jimforelse med
andra delar av det boreala béltet, gor det nodvandigt att géra kontrollerade
avbrinningar, i stéllet for att som i vissa delar av Kanada eller USA lita
blixtantdnda briander agera fritt. Denna 6kande branningsaktivitet har
naturligtvis fort med sig vissa dkade risker, men samtidigt har det lett till en
generell kompetensuppbyggnad och 6kning av antalet mdnniskor som &r vana
att hantera eld i skogen.

Vad styr antal brander respektive arealen brand mark?
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Arealen brind mark &r en funktion av antalet brander och deras storlek. Bada
dessa styrs av klimatet, men ockséd av minniskan. Idag dominerar ménskliga
antdndningar 6ver blixtantdndningar inom de flesta regioner. For Sveriges del
ar statistiken bristfillig eftersom drygt 30% av bridnderna noteras for ”orsak
okdnd” (Raddningsverkets arsrapporter), men om man antar att de flesta av
dessa dr antropogena, ligger blixtantdndningar troligen omkring 10%.

For Ryssland/Sibirien finns ingen tillforlitlig statistik, men
satellitbildsanalyser visar att titheten av antindningar sjunker med avstédndet
till vdg, och en modellering av dessa data indikerar att for hela Ryssland nira
90 % av branderna ar antropogena (Achard et al. 2008). Med exploateringen
av naturresurser (timmer, olja, gas, mineraler) kan man vénta ett 6kat antal
briander, bade pa grund av okat antal minniskor och pa grund av utbyggnaden
av vignitet in 1 tidigare orérda omréden och didrmed 6kad access till skogen.

I Kanada som helhet ligger de antropogena brinderna kring 50% men dven
hir star blixtantandningar for merparten av brinderna i verkligt avldgsna
omraden.

For att en brand skall kunna starta krévs en initial glod, pilotflamma eller
gnista, men ocksa att brénslet dr av en gynnsam struktur och tillrdckligt torrt
for att antdndas; inte sdllan forst som en glodbrand som senare dvergér 1 6ppet
flammande eld (Van Wagner 1983). For blixtantdndningar har man funnit att
det optimala antdindningsmaterialet 4r humus eller rétad ved (Latham och
Williams 2001), pé grund av att den impuls som krévs for att orsaka en
glodbrand dr mindre 1 ett finfordelat men dnda forhéllandevis kompakt
material, som dessutom har 1ag virmeledning och dérfor konserverar virmen
under den initiala antdndningsfasen. Detta dr emellertid material som laddas
med stora midngder vatten under vintern och under 6vriga perioder av riklig
nederbord och som kréver langa torrperioder for att bli nog torrt for att tindas
av en blixt. Blixtantdndningar, tminstone i boreala omraden, tenderar dérfor
att vara koncentrerade till perioder av avancerad torka under hogsommaren
(Nash och Johnson 1996). Det ér ocksa d& man har forutsittningar for lokala
varmedskvéder, vilka tycks orsaka betydligt fler brander én askvéder i
samband med kallfrontpassager (Larjavaara et al. 2005).

Vad giller antropogen antindning finns ett stort spektrum av orsaker, men for
de flesta giller att fukthalten i den 6vre delen av branslebddden ar mer
avgorande dn fukthalten pé storre djup, eftersom markytan tar emot de flesta
tdndimpulserna. Ytbranslet krdaver ingen lang tid for att komma till
jamviktsfukthalt och fukthalten star dirfor efter bara ndgra dagars torka i
ndrapd momentan samvariation med den relativa luftfuktigheten.
Sannolikheten for att exempelvis en kastad fimp skall orsaka en antdndning
Okar dramatiskt med sjunkande luftfuktighet (Markalas 1985). Forutom dessa
styrningar dr naturligtvis det minskliga beteendet en avgdrande faktor, och det
1 sin tur styrs av ett stort antal variabler (kunskapsniva, information,
intentioner etc). Det dr darfor svarare att konstruera prediktiva modeller for
antropogen antindningar én for blixtantdndningar, liksom att prognostisera
vad effekten av ett dndrat klimat kan innebéra for antalet brinder och deras
fordelning med avseende pa “riskscenarier” (Wotton och Martell 2005). De
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allra flesta antdndningar sldcks snabbt och branner av bara en mindre yta
medan ett fatal resulterar i verkliga problem, vanligen till f6ljd av hog
brandintensitet.

Intensiteten i en skogsbrand (definierat som energiutveckling per ldngdenhet i
flamfronten (Byram 1959) &r avgorande for bekdmpningsmdjligheterna, bade
pa grund av intensiteten i sig och pé grund av kopplingen mellan intensitet
och spridningshastighet. For ett och samma brénsle ar det ett rétlinjigt
samband mellan intensitet och spridningshastighet, vilket innebér att
hogintensiva brinder snabbt kan véxa ut 6ver stora arealer. Intensiteten beror
pa ett litet antal variabler. Forutom bransleméingder och brinslestruktur samt
topografin r det vindstyrkan och finbréinslets fukthalt, vilket helt styrs av
luftfuktigheten nér vl det fria vattnet har avdunstat (Van Wagner 1983).

Ett typiskt monster dr alltsa att ett litet antal briander star for den allra storsta
arealen. I Kanada klarar man att kontrollera 97% av alla skogsbrander innan
de natt 200 ha storlek, men de resterande 3% resulterar 1 97% av den
sammantagna brandarealen (Stocks 2003). Brandproblemen genereras med
andra ord till allra storsta delen av ett litet antal brander som lyckas ta sig ur
den forsta bekdmpningsfasen, vanligen under extrema vadersituationer. For
Sverige finns inga motsvarande data, men det dr troligt att relationerna ar
liknande. En storleksanalys av brander i Mellannorrland 6ver 9 ar visade att
80% var mindre dn 1 ha (Engstrdm 2000). Nira hilften av den totala avbrianda
arealen (2000 ha) harrérde fran blott tva brander, av sammantaget 844 som
rdddningstjénsterna hade ryckt ut pa.

Brénslestrukturen i boreala omraden ger forutsittningar for hog
brandintensitet, eftersom tradskiktet domineras av barrtrad som kan involveras
i branden. For att branden skall utveckla sig till en kronbrand krivs dock
dessutom att vidret 4r gynnsamt (exempelvis lag luftfuktighet, vind (Van
Wagner 1977)). Det ar emellertid just dessa extrema brandepisoder som blir
kvantitativt betydelsefulla och som ocksa ér de problematiska ur
bekdampningssynpunkt. Brandintensiteten dr ocksa viktig eftersom den
bestimmer tradmortaliteten 1 tradskiktet, och darmed har langsiktig inverkan
pa bland annat omradets CO,-dynamik (Hurteau et al. 2008).

En nyckel till forstielse av skogsbrandproblematiken och hur den kan komma
att forandras med dndrat klimat ligger 1 kopplingen till storskaliga
bakomliggande mekanismer. Det har gjorts omfattande analyser av
klimatologin 1 samband med skogsbrinder i skilda delar av vérlden.
Forutsittningarna dr generellt en utpriglad torka och ofta ror det sig om
avvikelser fran det mer normala vidermonstret. Redan Kinnman (1936)
patalade betydelsen av blockerande hogtryck for skogsbriander 1 Sverige. For
Nordamerika har ett flertal studier under senare &r visat samband mellan
brénder och variation i storskaliga klimatmonster, sa kallade telekonnektioner.
Det mest kdnda d&r ENSO (El Nino Southern Oscillation) som genereras av
variationer i ytvattentemperaturer i skilda delar av Stilla Havet néra ekvatorn.
Med oregelbundna intervall (3-7 &r under de senaste arhundradena, med en
varaktighet av 12-15 médnader) centreras hdga vattentemperaturer Osterut och
didrmed dven konvektionscentrum och varmningen av atmosfaren. En sddan

-12 -



episod kallas El Nino. Dessa skiften har langtgaende spatialt inflytande, med
olika fordrdjning i olika delar av vérlden och med olika effekter vad géller
nederbdrden. El Nino-forhéllanden ger lagre nederbord dn normalt i véstra
Stilla havet, bland annat i Indonesien och Australien.

Den rekordstarka El Nino-episoden 1997-1998 ledde till extrem torka och
mycket omfattande briander i regnskog pa Borneo. Likasa finns beldgg for att
formodat antropogena brénder i Amazonas varit mer frekventa under perioder
med hog El Nino-aktivitet (Marshall et al. 2008), &ven om dessa episoder hade
dnnu bittre matchning mot solstralningsminima. El Nino ger ocksa en tidig
snosmdltning I nordvéstra USA och ddrmed lang skogsbrandsidsong (Swetnam
1993). Motsatta forhéllanden (La Nina, dvs ett forstarkt “normaltillstand” vad
géller temperaturgradienten i Stilla havet) ger torka i sydvistra USA och ér
starkt korrelerad med brandaktiviteten dér.

Kitzberger et al (2001) fann en samvariation i brandaktivitet mellan sa skilda
regioner som sydvistra USA och Norra Patagonien i Argentina. Sérskilt
omfattande brinder intrdffar i bdda dessa regioner nir man gér frén en
utpriglad El Nino till La Nina-forhéllanden. El Nino ger riklig nederbord till
dessa normalt torra omraden och resulterar 1 uppbyggnad av stora mangder
finbrinsle (gris/ortforna) som sen brinner under den efterféljande La Nina-
inducerade torkan.

Fauria och Johnson (2006) hittade komplexa samband mellan ENSO-PDO',
AO? och stora (>200 ha) blixtantinda brinder i Kanada och Alaska i en
retrospektiv analys for perioden 1959-1999. Fér omraden 1 vistra Kanada
Oster om klippiga bergen innebar en varm PDO-regim forhdjda temperaturer i
centrala Kanada och frekventa blockerande hogtryck over vistra
Nordamerika, vilka hejdar inforseln av fuktig luft. De visade ocksa att den
Okning i brind areal som skett i boreala Nordamerika under de senaste
decennierna orsakats av ett skifte efter 1976 till en varmare PDO-regim och
mer enhetligt positiva AO-situationer. Likasa visar en analys som spénner
over de senaste 500 aren 1 véstra Nordamerika (Kitzberger et al. 2007), en
tydlig samvariation mellan ENSO, PDO, AMO och brandaktivitet. For analys
av brandaktivitet anvidnde de kronologier fran brandljudiga trdd och for
rekonstruktion av ENSO etc arsringsbredder. ENSO-PDO hade starkast
inflytande, men AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) hade en
forstarkande effekt 1 tidsperioder 6ver flera decennier.

Slutsatsen &r alltsa att det inte finns ndgon enkel koppling mellan fordndrat
klimat och brandaktivitet. I synnerhet i boreala omraden, dér forekomsten av
blockerande hogtryck kan generera en vésentlig del av problembrianderna.

' PDO, Pacific Decadal Oscillation ér en lingvégig variation i ytvattnets temperatur i de norra
delarna av Stilla havet. Varma och kalla perioder véxlar med intervall av 20-30 éar, vilket
mojliggdr viss prognostisering. De bakomliggande mekanismerna &r inte kénda, men det finns
en samverkan med ENSO.

2 AO, Atlantic Oscillation hérleds ur lufttrycksvariation i polaromréadet visavi Nordatlanten.
Anses vara styrt av samma mekanismer som NAO. Samvarierar med vidermonster i Arktis,
Nordeuropa och Nordamerika dster om Klippiga bergen.
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For Eurasien finns det farre analyser som direkt kopplar telekonnektioner till
brandaktivitet. Den mest anforda styrmekanismen for vaderldget i Nordeuropa
ar den sa kallade North Atlantic Oscillation (NAO), vilken indikerar
avvikelser fran normaltillstindet vad géller tryckskillnader mellan hogtrycket
vid Azorerna och lagtrycket vid Island. Nar tryckskillnaderna &r starka &r det
ett dominant vistvindsinflytande med riklig nederbérd 6ver NV Europa och
torrt Over Iberiska halvon. Nér tryckskillnaderna &r mindre markanta rader
motsatta forhallanden, det vill sdga mindre nederbdrd i NV Europa. NAO-
indexet dr da negativt. Inflytandet av NAO for Nordeuropa ar mest markant
vintertid (Hurrell 1995) och har visat sig korrelera med ett antal biologiska
fenomen (Grotan et al. 2005). En analys av sambandet mellan vinter-NAO
och torkindex for perioden 1901-2000 har emellertid &dven visat pi en mer
kvardrdjande effekt (Lopez-Moreno och Vicente-Serrano 2008). Under ar
med utpréglat negativ vinter-NAO (dec-mars) var det nederbordsunderskott
under efterfoljande sommar i en region som omfattade Sverige-Finland och
delar av Balticum. Hér skulle alltsa finnas en viss prognosmdgjlighet 6ver flera
manader.

Det har ocksa visat sig att arsringsbredder kan utnyttjas for
langtidsrekonstruktion av NAO. I norra Skandinavien styrs tradvéxten
huvudsakligen av sommartemperaturen, men i Spanien av
sommarnederborden. Genom att analysera arsringsserier fran nordligaste
Sverige respektive Spanien-Italien for perioden 1600-2000 fann Meyers &
Pagani (2006) dels en 25-arscykel 1 styrkan av NAO och dels skillnader 6ver
riktigt 1dnga tidsrymder, med ett minimum under 1600-talets senare del.

Det har foreslagits att NAO kan vara under inflytande av global uppviarmning
via 6kad virmning av havsvatten i tropikerna (Hoerling et al. 2001).

NAO har alltsa en stark koppling till vintertemperaturen i Skandinavien (Chen
och Hellstrom 1999), men har foga inflytande 6ver klimatet under
brandsdsongen (maj-augusti). Dock finns det indikationer pa lagfrekventa
variationer i sommarnederbord i Nordeuropa. Briffa m fl (1994) berdknade ett
torkindex éver sommarmanaderna for perioden 1891-1991 och fann ett antal
exceptionellt torra perioder, exempelvis 1930-talet (van der Schrier et al.
2006). Vidare identifierade man ett antal regioner dér torkperioderna var
korrelerade. For Sveriges del en nordlig Fennoskandisk region och en sydlig
region omfattande Nordvisteuropa och Sydskandinavien.

Mekanismerna bakom denna typ av sviangningar for Nordeuropa ir inte
kénda.

Sett 6ver riktigt 1anga tidsperioder har det varit stora variationer 1 svél
temperatur som nederbdrd i Sverige (Seppa et al. 2005). Antonson et al (2006)
har foreslagit att den post-glaciala virmetidens klimat (5000 &r sedan)
préglades av ett annat cirkulationsmonster under sommarhalvaret, med hogre
frekvens av blockerande hogtryck. Under de senaste 150 aren var
medelfrekvensen av dagar med etablerade hogtryck (anticykloner) under
sommaren kring 10% 1 centrala Sverige, men med en variation mellan ar frin
2% till 55%, och medfdljande variation i temperatur och nederbord
(Antonsson et al. 2006). Med tanke pa de blockerande hogtryckens betydelse
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for brandrisken ar det tdnkbart att sma fordndringar i deras frekvens kan ge
stora utslag i brandsituationen i landet. Det finns dtminstone en
modelleringsstudie som indikerar att de blockerande hogtrycken pa norra
halvklotet paverkas under ett 2 x CO,-scenario (Lupo et al. 1997).

Prognoser om den framtida skogsbrandsituationen i skilda delar av
varlden

Bedomningar om den framtida brandregimen har gjorts i ett flertal regioner.
Ofta bygger de pa simuleringar av brandriskindex med hjédlp av GCM-data,
men ibland inkluderar man ocksd mer invecklade modeller for att generera
areal brand mark. En stor del av dessa arbeten ror Kanada, Alaska och véstra
USA, dir brandsituationen redan idag dr besvérlig. Den enda studie som
tacker storre delen av det boreala baltet gjordes av Stocks m fl (1998) som
analyserade nutida och forvintad framtida brandrisk for boreala Kanada och
Ryssland. De utgick fran verkliga vdderdata fran ett stort antal stationer i de
tva ldnderna for perioden 1980-1989 och berdknade ett kumulativt
brandriskindex (MSR, monthly severity risk; se (Stocks et al. 1989)). For att
fa ett surrogat till 2 x CO,-klimat gjorde man dérefter en omridkning av datat
med dndringar av temperatur och nederbdrd enligt manadsanomalier som man
erhéllit frén olika GCM under 2 x CO,. Temperaturkorrektionen gjordes for
varje dag genom att ldgga till den forvantade dndringen i manadsmedelvirde
(skillnaden mellan 1 x CO; och 2 x CO, i GCM-simuleringarna for ndrmaste
gridcell), medan nederbordskorrektionen gjordes som en procentuell
korrigering for varje observerad nederbordsdag (baserad pd manadsvisa
skillnader 1 nederbérdsmédngd mellan 1 x CO; och 2 x CO,).

Analysen identifierade att det idag finns tvé regioner dér extremt brandvader
ar det ’normala”: Gstra Sibirien och centrala Kanada. Under 2 x CO, vaxte
dessa extrema omraden till att omfatta vésentligt storre geografiska omraden;
for Rysslands del hela Sibirien. Andringarna var storst i juni och juli. Det bor
noteras att detta &r ménadsmedelvérden, som kan dolja enstaka episoder av
hog risk. I den hir analysen gjordes ingen éndring av vindstyrka eller relativ
luftfuktighet, eftersom ménadsmedelvérdena for dessa var ganska ofordndrade
1 2 x CO,-simuleringarna. Dessutom gjorde man ingen dndring av antal
nederbordsdagar. Samtidigt beholl man en viss realism i de spatiala monstren,
1 och med att man utgick fran ett stort antal punkter med verkliga data.

For Kanada gjorde Flannigan et al (2005) en modellering av forvéntade
brandarealer baserad pa samband mellan manadsmedelvirden for
brandriskindex och arealen avbriand mark under perioden 1959-1997. De
extrapolerade dessa samband till modellerade framtida klimat som genererats
av tva olika GCM (en kanadensisk modell resp Hadley) under ett scenario av
3 x COy. Ett problem var att klimatmodelleringarna for den historiska
perioden (1959-1997) gav mycket storre antal nederbordstillfallen per gridcell
an de verkliga observerade data for punkter (stationer). For att kompensera
detta gjordes ett avdrag om 1,5 respektive 2 mm nederbdrd per
nederbdrdsdag, vilket gav en god simulering av bade nederbérdsmingdernas
frekvensfordelning och de nederbdrdsfria periodernas langd. Sambandet
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mellan manatliga viderindex och briand areal analyserades pé det historiska
materialet och applicerades slutligen pa simulerade GCM-data. Under dessa
antaganden berdknades att arealen brand mark kommer att 6ka med 70-120%
fram till slutet av arhundradet.

Antindning av brander dr en nyckelfaktor som fortfarande knappast
analyserats ur klimaténdringsperspektiv. Det finns ett par exempel pé
prognosticering av bade blixtantdndningar och antindningar orsakade av
minniskan, vilka (som beskrivits ovan) styrs av olika klimatologi. Wotton
(2003) prognosticerade en 50% 6kning av antropogena antdndningar till slutet
av 2000-talet till foljd av dndrat klimat i centrala Kanada. Price (1994) fann en
44% 6kning av blixtantdnda brinder i sydvéastra USA. Hittills finns dock inga
modeller som inkorporerar antindning i realistiska modelleringar av arealen
brind mark. I viss man kan man sédga att antindningstdtheten ar begransande
for arealen brédnd mark (allt annat lika) och i framtiden torde det bli
nddvéndigt att utveckla mer mekanistiska modeller som simulerar brind mark
fran antdndningar och brandspridningsforlopp, med olika scenarier av klimat
och brandbekdmpningsinsatser.

For véstra Nordamerika har Westerling m f1 (2006) velat leda i bevis att man
redan nu kan detektera ett skifte mot hogre brandaktivitet till foljd av
klimatforédndringar, huvudsakligen via en tidigare var och ldngre brandsidsong.
Bilden hér kompliceras emellertid av pagédende fordndringar i
branslestrukturen. Fram till omkring 1870 hade man 1 stora delar av véstra
USA en regim av frekvent aterkommande, ldgintensiva brander (Covington
och Moore 1992). Brandbekdmpning under 1900-talet ledde till
bransleuppbyggnad och successivt titnande skogar, vilka kan generera
kronbrénder efter episoder av langvarig torka. Den pétagligt 6kande
omfattningen av stora, hogintensiva brander i detta omréde under senare ar
(Westerling et al. 2006), kan alltsa vara orsakad av bade klimatforandringar
och bréinsleforandringar. Man fann dock en 6kning av méngden stora briander
ocksa 1 regioner dir den ursprungliga brandregimen var dominerad av
kronbrinder, vilket talar for att det huvudsakligen ror sig om en
klimatrelaterad-signal. En ytterligare komplikation &r att brandregimen i
Vistra Nordamerika &r sé styrd av ldgfrekventa telekonnektioner sdsom
ENSO-PDO (se tidigare beskrivning), varfor det kan krdvas mycket langa
observationsserier for att sédkert hinfora fordndringar i arealen brind mark till
antropogen uppvarmning.

En annan region dir man fruktar stora fordndringar i brandregimen &r
Amazonas, ddr ocksd konsekvenserna kan bli allvarliga pa grund av omradets
betydelse for det regionala klimatet (Golding och Betts 2008). GCM-
modellering under 2 x CO, gav minskade nederbérdsméngder i Amazonas,
vilket omsatt till ett brandriskindex indikerade en kraftigt 6kad brandrisk.
Situationen hir forsvaras dessutom av en forvéntad 6kning av arealen stord
mark till f6ljd av skogsexploatering, vilket 6kar mdngden bransle pa marken
och gor det mer utsatt for upptorkning.
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Troliga effekter av klimatférandringar pa Sveriges skogsbrandsituation

Flera olika klimatvariabler som forvintas dndras i framtiden torde inverka pa
skogsbrandsituationen 1 Sverige. Den potentiella brandsdsongen bor bli
forldngd som en direkt f6ljd av stigande medeltemperatur. I norra delen av
landet begrénsas starten idag ofta av snotécket, men sdderut snarare av den
laga avdunstningstakten under vinter och tidig vér till f61jd av lag temperatur
och hog luftfuktighet. Det dr inte orimligt att starten pd den potentiella”
brandsdsongen kommer att tidigareldggas lika mycket som
vegetationssdsongen, enligt Klimat och sarbarhetsutredningen med mer &n en
manad i sodra Sverige.

Den forviantade nederbordsokningen under vintern kommer antagligen inte att
inverka nimnvért pd brandsdsongens start; den typ av brinslen vi har haller
bara begransade vattenlager. For en typisk, mossdominerad skogsmark
motsvarar det maximala vattenlagret i finbrénslet pd marken kring 5 mm
nederbdrd. An mer giller det grismark, dir lagret ir maximalt ca 1 mm
(Granstrom et al. 2000).

Grasdominerad mark skiljer ut sig i och med att brianslet forsdmras sa snart
farsk gronmassa vixer in i branslebddden. Grasbrandsdsongens start begrénsas
darfor av snotacket alternativt temperaturen/relativa luftfuktigheten pa varen
och dess avslut av det nya grésets tillviaxt. Att grasbrandsdsongen kommer att
forldggas tidigare under véren dr rimligt, men det ar svérare att beddma om
dess ldngd dndras ndmnvért, annat dn i de omrédden dar man idag har ett
snoticke som begrdnsar sdsongens start (Jylha et al. 2008).

Skogsbrandsdsongens avslut kan forvintas senareldggas, men det &r
antagligen mindre allvarligt, eftersom den potentiella avdunstningen ar relativt
lag, bland annat i och med de allt kortare dagldngderna under hosten. Det
finns ingen nationellt heltdckande analys av dagens situation, men under
1990-talet var det i Mellannorrland en sjunkande trend i1 antalet briander fran
och med augusti ménads borjan. Sdsongens avslut var i manadsskiftet
september/oktober (Engstrom 2000). Den avbréinda arealen var dock obetydlig
under september. Sammanfattningsvis dr det troligt att den potentiella
brandsdsongen kommer att forldngas, det vill sdga den del av aret nér briander
kan forekomma efter ett antal dagar utan nederbord.

De berékningar av fordandringar i brandriskvdarden som gjorts indikerar ganska
betydande fordndringar. Flannigan m fl (1998) utnyttjade en kanadensisk
GCM f{or berdkning av brandriskvdrden under 1 x CO, respektive 2 x CO,
over Nordamerika och Europa. For norra Sverige gav 2 x CO, —scenariot en
ofordndrad situation vad giller medelvérdet av dagliga brandriskindex under
perioden maj-augusti. For sodra halvan av landet var det en svag 6kning.

Som en del av sérbarhetsutredningen gjordes ocksa en analys av forviantade
dndringar i brandrisk baserad pd SMHIs regionala modellering av GCM-data
(Anonymus 2007b). Berdkningar av brandriskindex gjordes for 24 positioner
spridda over landet med dagliga viderdata simulerade enligt Hadley-modellen
och Echam-modellen for kontrollperioden 1961-1990 respektive perioden
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2071-2100 under CO,—scenario B2 (vilket innebér en stegring under perioden
frén ¢ 520 till 610 ppm). Dessutom gjordes indexberdkningar for 14 platser i
landet pa verkliga véderdata for perioden 1976-1995, vilka sedan jamfordes
med de tvd GCM-modelleringarna for perioden 1961-1990. Detta gjordes {for
att kunna beddma precisionen i modelleringarna.

Malilla, verkliga data 1976-1995
20 -
(/2]
S
~ 15 4 *®
g e
= 10 4
@ S
= 5- ML IS
‘.E ...0000
< *0%%%0 0000
0 ‘ ‘ 2000999%404000000
0 10 20 30 40 50
FWI

Figur 1. Frekvensfordelning av antal dagar med olika FWl-index for Malilla i SO Gétaland.
Medeltal per ar, berdknat pd verkliga viderdata for perioden 1976-1995. Klassbredden har
satts till 1 FWI-enhet. Klassen 0-1 var allra storst, med omkring 100 dagar och har inte tagits
med i figuren. Hog brandrisk foreligger vid FWI-virden éver 20 och extremt hog risk vid
FWl-virden éver 30. Fran Anonymus (2007b).

Det brandriskindex som berdknades var FWI, vilket indikerar relativ
brandintensitet i en skogsbrand (Gardelin 1997). Ett exempel pa
frekvensfordelningen av dagar med avseende pd FWI-nivan ges i Figur 1, for
Malilla i det sommartorra dstra Gotaland. Antal dagar per klass dr exponetiellt
avtagande med stigande FWI.

Det visade sig att index berdknade pa bade Echam och Hadley-simuleringar for
det sena 1900-talet var genomgaende ldgre dn de som beréknats pd verkliga
data. Mest uttalat var avvikelserna for Echam-modellen. Det &r inte kint vilka
vidervariabler som orsakar detta fel, men det dr mojligt att simuleringarna ger
for stort antal dagar med ringa nederbord, som patalades av Flannigan m fl
(2005). En jamforelse av antal hogriskdagar for de olika platserna i landet
indikerade att antal dagar med verkliga FWI-viarden 6ver 20 (vid FWI>20 ér
brand mojlig dven i sluten skog (Granstrdom och Schimmel 1998)) motsvarades
av antal dagar med FWI>10 i Hadley-simuleringarna.

- 18-



Hadley Malilla

1000 -
§ 100 -
x —e— Control
g 10 - —=—2071-2100
s
g
° 1
I
< 01 -

< [ ]
0,01 T T T T ]
0 10 20 30 40 50
FWI

Figur 2. Frekvensfordelning av antal dagar per FWI-klass (klassbredd 1 enhet) for Hadley-
modellens simulerade data for tvd olika tidsperioder for Malilla i sydostra Gotaland. De tva
tidsperioderna dr det sena 1900-talet (control = 1961-1990) respektive det sena 2000-talet
(2071-2100). Y-axeln har logaritmerats for att skillnader skall kunna urskiljas vid hoga FWI-
vdrden. Fran Anonymus (2007b).

For bade verkliga data och modelleringarna var det ett exponentiellt avtagande
antal dagar per klass med dkande index, vilket antyder att
frekvensfordelningen for de modellerade data har en realistisk form, men pé
en for 1ag niva. Det visar ocksa att skillnader mellan exempelvis tva platser i
antal dagar over ett visst troskelvirde dven indikerar skillnader 1 antal riktigt
extrema riskdagar. For att bedoma kommande trender i brandrisksituationen
gjordes dérfor en jamforelse av antal dagar med FWI>10 for Hadley-
simuleringarna for perioden 1961-1990 och 2071-2100.

For norra Sverige gav det en marginell minskning av antal hogriskdagar. For
sOdra Sverige upp till sddra norrlandskusten diremot en betydande dkning.
Allra storst var den 1 delar av 6stra Gotaland dér vissa inlandslokaler fick 20
fler hogriskdagar (ca 50% 6kning). Det gjordes ingen vidare analys av vilka
vadervariabler som styrt fordndringen i antal dagar med hog brandrisk.
Potentiellt skulle det kunna vara éndringar i nederbord, temperatur, relativ
luftfuktighet eller vindstyrka. Det dr dock troligt att temperatur och nederbord
varit mest drivande, d& de berdknade medelvérdesfordndringarna for
sommarhalvaret (SWECLIM) gar i riktning varmare-fuktigare for norra
Sverige och varmare-torrare for sodra Sverige.

Med de skisserade forandringarna foljer sannolikt dels ett storre antal brénder
1 sodra Sverige (fler dagar nir antdndning dr mojlig), och fler stora bréander (pa
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grund av fler dagar med extremt brandvider). Dessutom é&r det troligt att
episoder med multipla brander 6kar, med risk att slickorganisationen méttas.

Ovriga potentiellt betydelsefulla trender

Forutom de direkta effekterna av éndrat klimat pé brandrisksituationen skulle
flera delvis klimatkopplade trender kunna influera brandsituationen i landet,
men hir finns dnnu sdmre underlag for en bedomning av effekterna.
Fordndrad skogsskotsel genererar fordndrad brénslestruktur bade i
bestandsskala och i landskapsskala. Ett exempel dr den storskaliga
introduktionen av contortatall som skedde under slutet av 1900-talet, och som
har potential att 4ndra brandbeteendet (Granstrom 1998). For ndrvarande finns
ca 500 000 ha contortaskog, och de senaste aren har det varit en svagt
uppatgiende trend efter ett antal &r av svalare intresse, bland annat till foljd av
restriktioner frdn Skogsstyrelsen. Planteringen av contorta kan mycket vél ater
komma att 6ka di produktionen &r vésentligt hogre dn for inhemska tradarter
pa magra marker. (Elfving et al. 2001)

Det finns dnnu inga tecken att skogsbruket patagligt dndrat inriktning infor ett
dndrat klimat, men skulle exempelvis ett 6kat antal svdra stormar leda till en
overgang till 16vtrdd pa granens bekostnad i sodra Sverige, medfor det en
dramatisk dndring av brandpotentialen. Likasa kan man potentiellt fa en
dndrad skogsskatsel till foljd av svamp- eller insektsangrepp som triggas av
ett Andrat klimat eller patogener (Kirilenko och Sedjo 2007). Ett ofta anfort
exempel dr den extrema barkborre-epedemi som under senare ar hérjat
miljoner ha contortaskogar i véstra Kanada (Parkins 2008). Nyckeln tros vara
varmare vintrar som mojliggor larvernas dverlevnad. Denna hirjning har haft
genomgripande effekter pd hela skogsnéringen i omradet och har
foljdverkningar ocksa péd brandsituationen (Dordel et al. 2008).

Skogsbrukets végnit dr en forutséttning for effektiv brandbekdmpning med
den taktik som anvinds idag. Under de senaste decennierna har det skett en
mycket stor utbyggnad av vdgnétet och det &r troligt att den kommer att
fortsdtta. Nya végar byggs mest i samband med avverkning av dldre bestand,
men underhalls bara efter behov. Det finns ingen analys av hur utbredning och
status av skogsbilvdgnitet kan komma att te sig under kommande decennier.

I Sverige har vi haft smd brandproblem med det som internationellt bendmns
“urban-wildland interface”, det vill sdga grinsen mellan bostédder och
naturmark. Idag ligger det vanligen en bard av odlingsmark kring bostéder.
Inte sdllan har man problem under grasbrandsédsongen, men senare under
skogsbrandsidsongen dr dessa omraden utmérkta skyddsbarridrer, &ven om det
ror sig om nedlagd jordbruksmark. Ju stérre del som utvecklas mot ren
skogsmark, desto storre risk for skador pa infrastruktur och behov av
evakueringar i samband med skogsbrand. Ett memento &r Frolandsbranden 1
Sydnorge under forsommaren 2008, di bland annat 22 sommarstugor brann
ned inom ett 2000 ha stort omréde.
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Under senare ar har det vidare varit en trend mot allt mer dyrbara
installationer 1 tidigare ”tomma” skogar: mobilmaster och vindkraftparker
med atfoljande anliggningar. Atminstone vad giller vindkraft torde vi bara st
1 borjan av en explosiv utveckling, dér stora arealer kommer att tas i ansprak.
Forsta tiden efter installation har man 6ppna grusbaddar kring anldggningarna,
men smaningom kommer for elden gynnsamma brinslebédddar att etablera sig.
Det dr inte ként hur kinsliga den hér typen av anldggningar &r for skogsbrand.

En relativt ny trend inom skogsbruket ar att gora ett separat uttag av
hyggesavfall for energiproduktion. Detta medfor regelmidssigt &tminstone en
extra korning med tunga maskiner 6ver hygget, vilket bor 6ka risken for
antdndning. Samtidigt kan uttaget av denna biomassa fordndra brinslebddden
och troligen reducera brandintensiteten.

Befolkningsutvecklingen i landet &r inte direkt kopplad till ett &ndrat klimat,
men kan fi en avgorande betydelse for framtidens brandproblematik. Den
nuvarande trenden ér en befolkningsminskning over av stora delar av landets
glesbygder, och denna trend tros fortsitta (Landstingsférbundet 2000). Inom
brandforsvaret finns en trend till allt mer samordning 6ver kommungrénser,
men med ett mindre befolkningsunderlag per ytenhet kommer de relativa
kostnaderna for kommunernas skogsbrandforsvar att stiga, &ven om man har
ett oférdndrat antal skogsbrander. Moter man detta med resursneddragning
kan man forvénta sig kraftigt 6kad brandareal, allt annat lika.

Anpassningsmadjligheter till en férandrad brandscen

En fordndrad brandscen kan motas pa flera olika sdtt. Det klassiska ar 6kad
resurstilldelning for brandbekdmpning, men det ar inte sékert att det ar
kostnadseffektivt. Flannigan m 1 (2008) argumenterar for att resursokningen
till skogsbrandskyddet i Kanada natt vdgs dnde och att man bland annat maste
prioritera insatserna i framtiden till de mer vérdefulla omradena. I Ontario har
man utvecklat ett instrument for att strategiskt hantera skogsbrandresurser
optimalt (LEOPARDS; level of protection analysis system) och som
inkorporerar bade brandbeteende och sldckningsresurser (McAlpine och
Hirsch 1999) Systemet implementerar bland annat det kanadensiska
brandrisksystemet (som idag dr i bruk dven i Sverige) och kan appliceras 1
andra regioner med likartade bransleforhallanden.

For vissa regioner med svar brandproblematik har det har ocksa forts fram
tanken att genom mer aktiv skogsskotsel (skord av potentiellt bransle) och
skotselinriktade branningar skulle kunna minska risken for katastrofscenarier
(Chapin et al. 2008, Hurteau et al. 2008, Moritz och Stephens 2008). Dessa
idéer &r inte invindningsfria. Risken finns att man istéllet selekterar for mer
brannbar vegetation. Det kan dock vara viktigt att beakta branslestrukturen
och de topografiska forutsittnigarna for brand i anslutning till bebyggelse och
annan infrastruktur.
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For Sverige finns knappast ndgra forslag av genomgripande anpassningar av
naturlandskapet till ett férdndrat klimat, med undantag for
biodiversitetsproblematiken (Chapin et al. 2007).

Det finns ingen ndrmare analys av det svenska skogsbrandskyddets formaga
att med nuvarande organsisation och resurstilldelning absorbera en 6kning av
antalet hogintensiva brander. Fragan berordes oversiktligt i Klimat- och
sarbarhetsutredningen (Anonymus 2007b), som sérskilt pekade pa riskerna
med flera samtidiga brinder. En trolig utveckling &r att man pa sikt far en
hogre grad av samverkan mellan skogsbruket och rdddningstjansterna. Hér
finns potential for bade forbéttrad brandprevention och brandbekédmpning.

Kunskapsluckor

Den framtida skogsbrandsituationen ir svarbeddmd. Aven om man har tilltro
till riktningen i de generella klimatfordndringarna star “brandvader” under
komplext inflytande av flera vddervariabler, varfor felskattningar i en eller tvé
av dessa kan fa dramatiska effekter pd slutresultatet. Detta dr sérskilt allvarligt
da ett litet fatal situationer med extremt brandvider kan orsaka mycket stora
problem. De ansatser till analys av framtida brandvidder som gjorts bor darfor
betraktas kritiskt, och forbattras allteftersom nya klimatmodelleringar blir
tillgingliga.

For Sverige finns ingen ndrmare kunskap om dagens skogsbrénder i olika
delar av landet vad géller deras orsaker, samband med sdsong, position i
landskapet och brandvédersituation. Landet ar forhdllandevis variabelt ur ett
skogsbrandperspektiv, med skarpa gradienter 1 klimat, befolkningstithet etc,
varfor man kan forvénta sig stora regionala skillnader i bade
antdndningsorsaker, brandbeteende och sldckinsatser. Sddana analyser kraver
en forbattrad statistikinsamling. Engstroms (2000) undersdkning av ett antal
briander visade till exempel att arealskattningen i dagens rapportering &r
undermalig (i medeltal 2 ggr overskattning). Dessutom behdver man fa en
koppling till 16pande brandrisknivaer, och kraftigt reducera det antal bréander
som hénfors till “orsak okdnd”.

Hogkvalitativ statistik &r ocksd en forutséttning for att under kommande ar
kunna detektera en eventuell brandsignal” till f61jd av ett andrat klimat. De
variabler som kan tankas svara tydligast pad klimatférédndringar ar
brandsdsongens langd och antal briander. Arealen brand mark &r mer labil och
starkt beroende av bekdmpningsinsatsernas kvalitet.

Som tidigare ndmnts dr brandorsakerna for ndrvarande déligt kénda ens pé ett
oversiktligt plan, men det har inte heller gjorts nagon mer djupgaende
forskning om tdndorsaker och mekanismerna bakom. Vanligen har de
hanterats med en Oversiktlig statistisk analys for att etablera samband mellan
exempelvis brandriskindex och antdndning, men det &r sidllan man gétt pa
djupet med mer experimentella undersdkningar av tdndningsforloppet i
relation till agens, brénslestruktur och fukthalt etc.
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Infor ett dndrat klimat, som i de mest utsatta delarna av landet hotar att
forvérra brandsituationen, behdvs analyser av optimal resursallokering och
alternativa insatsstrategier. Det bor finnas forutsittningar att bygga pa
erfarenheter frin frimst Kanada (bland annat LEOPARDS-systemet
(McAlpine och Hirsch 1999)). Ett forsta steg i ett sddant arbete vore att
analysera storre brinder under senare ar for att hitta de kritiska faktorer som
ledde till de inte kunde tas ner i forstaldget (och ddrmed véxa sig stora).
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