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Abstract

European spring grassfire danger in a changing climate

Wildfires constitute a frequent example of climate change impact. Fire-prone weather
has increased across much of the world and contributes to a global rise of wildfire
disasters. Changing drought patterns affect Mediterranean regions (California, Chile,
South Africa) while boreal forests are drying more rapidly during warm summer days.

In southern Europe, large and intense fires occur during high summer causing fatalities
and affect buildings and ecosystems. In other (north and east) more mesic parts of
Europe, smaller early-spring fires are most numerous. For Scandinavia, these are the
fires that cause the greatest damage to people and buildings.

In eastern and northern Europe, cold winter weather leads to senescence of grasses and
herbs. As sunlight and temperatures rise in dry spring air, this highly flammable litter
dries quickly and can spread flames much faster than typically observed for forest fires.
However, the grass-fire season lasts only a few weeks until fresh green grass, with high
moisture content, emerges through the litter. Thus, grasses become flammable in
different weather conditions than forests, and their seasons are often separated in time.

While the impact of climate change to increasing forest fire danger is well established,
changes of grassfire risks are not yet studied. An expected increase of dry and warm
early-summer weather would typically increase spread rates, and reduced snow cover
expose more litter, thus enabling fire for dry conditions. By contrast, shorter snow
seasons and warmer winters accelerates green-up which impedes fire spread potential.
Reduced solar radiation and changes in dry winds, cloudiness, and precipitation
patterns are also important factors whose influence on grassfire risk remains uncertain.

Here we calculate rate of spread in spring grasslands using the Swedish grass fire
danger model. Using two scenarios with five independent climate models each,
grassfire risks in ten European regions are assessed towards the end of this century in
terms of (i) the number of risk days and (ii) each season’s maximum spread rate.

The results show that in all non-mountainous regions both the number of risk days and
the season’s maximum risk peak are projected to decrease. Under RCP8.5, maximum
spread rates decrease by roughly 10% across most lowland regions between the
reference period (2006-2035) to the 30-years period (2071-2100). The number of risk
days also decrease with 11% to 35%, depending on region, with the greatest reductions
occur in places where the largest proportion of snow days is expected to disappear.
Faster onset of grass growth shifts the combustible season into less dry weather. In
these cases, increased temperatures actually lead to lower flammability through a
phenological shift.

The Scandes exhibit only small changes while both the Alps and the Carpathians
display increasing numbers of risk days. Spatial variability across the mountain regions
is large and, in contrast to the lowlands, the areas with the greatest snow loss also show
the largest increase in risk days. This trend is driven by more fire-prone (dry and
windy) weather during the early winter months, when grassfire risk rises by
increasingly exposed litter layer before the onset of green-up.
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Forord

Trots att de utgor den vanligaste formen av brander globalt och trots att de visat sig vara
de mest skadliga branderna i skandinaviska forhéllanden, ar grasbrander alltid mindre
omtalade dn de mer dramatiska skogsbranderna. Médnga studier har fokuserat pa hur
framtidens antagligen blir vanligare och intensivare givet en allt varmare varld men an
s lange har ingen stillt sig samma fraga gillande grasbranderna.

Vi ar darfor mycket tacksamma for Brandforsks finansiering av denna framtidsutblick
dar grasbrandsrisk studeras fram till &r 2100. Den svenska modellen for
grasbrandsvarning appliceras pa tio regioner dar kalla vintrar leder till typiska
grasbrander under varen.

Vi vill ockséd tacka referensgruppen bestidende av Peter Berg (SMHI), Mattias Delin
(Brandforsk), Pelle Hakansson (Eld och Vatten), Axel Mossberg (Bengt Dahlgren),
Martin Olander (Brandskyddslaget) och Jenny Sander (MSB) for diskussioner och
kommentarer. Dessutom har Robert Svensson (RISE) och Alastair Temple (numera pa
Arup) bidragit med inledande diskussioner.

Goteborg och Malmo, 10 februari 2026
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Sammanfattning

Skogsbriander forekommer ofta som varnande exempel pa klimatforandringars effekter.
Brandbenaget viader har 6kat 6ver storre delen av viarlden och bidrar tillsammans med
forandrad markanviandning och demografi till en global 6kning av brandkatastrofer.
Forandrade torrperiodsmonster paverkar exempelvis Kalifornien, Chile och Sydafrika
medan de boreala skogarna torkar upp snabbare under varmare sommardagar.

I Europa pagar de storsta och mest intensiva brianderna under hégsommaren runt
medelhavet och i Portugal. Det ar dessa brander som orsakar dodsfall, forstor byggnader
och infrastruktur samt paverkar redan hart stressade ekosystem. I andra delar av
Europa, sasom i norr och i oster, ar det faktiskt de mindre branderna under varkanten
som ar flest till antal. For Sverige och Norge har det ocksa visats att det ar just dessa
brander som i hogst grad skadar manniskor och byggnader.

I 6stra och norra Europa dor gras och andra orter under vinterns kyla. Nar solen och
temperaturen stiger i torr varluft torkar den lattantdndliga grasfornan snabbt upp och
kan sprida flammor mycket snabbare dn vid motsvarande forutsattningar i skogsmark.
Griasbrandssidsongen avtar dock efter ndgra veckor nir arets farska och fuktrika gras
vaxer in i fornan. Gront gras har en exponentiellt begransande inverkan pa spridningen
och sidsongerna for grasbrander och skogsbriander ar darfor ofta helt separerade i tid.

Klimatforandringarna paverkan pa sjilva skogsbrandsrisken ar vil etablerad men hur
paverkar den risken for de snabba och oberidkneliga grasbranderna i var del av Europa?
Tidigare forskning visar pa hogre forekomst av torrt och varmt forsommarvader, nagot
som #ven torde ha baring pa varens grasbrandsrisk. Minskat i snotiacke, som med all
tydlighet pagar, blottlagger mer grasforna och darmed 6kar antalet mojliga branddagar.
A andra sidan leder en kortare snéperiod och varmare senvinter till tidigare uppvixt av
gront gras, vilket minskar benidgenheten for snabb spridning. Dessutom, en tidigare
grasbrandssiasong innebar att den sd betydelsefulla solstrélningen minskar. Effekten av
torra vindar, forandrad molnighet eller forandrad nederbordsfordelning ar ocksa viktiga
parametrar vars inverkan pa grasbrandsrisken vi inte med sikerhet kan tyda.

Da studier av enskilda vaderparametrar inte riacker anviands hidr alla relevanta
vaderstorheter for att berdkna flamspridningshastighet i grasmark under varen enligt
den svenska varningsmodellen for grasbrand. Vi utgar fran tvad vedertagna
klimatscenarier, det milda och mindre troliga RCP4.5 och det tuffare RCP8.5, som precis
overskrider nuvarande utfall av viaxthusgasutslapp. For varje scenario anviands fem olika
klimatmodeller som berdknar grasbrandsrisken i tio europeiska regioner:

e Tornedalen — Arktiskt klimat med 1ang vinter och ihéllande snotéacke

e Finska karelen — Snorikt och kallt

e Orebro lin — Varierat snéticke och mindre kalla vintrar

e Litauen — Kalla vintrar med kraftigt minskande snotacke

e Brandenburg — Befolkningstitt inlandsomrade med fa snodagar

e Wales — Kustnira och mycket grisrik region med ytterst fa vita vintrar

e Donaudeltat — Kalla vintrar och foremal for de storsta varbranderna i Europa

e Sydnorska Skanderna — Sné- och nederbordsrikt bergsomréade >800 m 6.h.

e Ruminska Karpaterna — Ortdominerad mark >800 m 6.h., manga varbrinder
o Osterrikiska alperna — Berg >800 m 6.h. i fokus for europeisk klimatforindring
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D4 sjalva riskindex for en grasbrandsvarning ar flamspridningshastighet, karakteriseras
varje sasongs risknivda med antalet riskdagar, alltsd dagar dar potentiell
spridningshastighet under minst en timme 6verskrider 20 m-min~ (utgérande medel av
risk-kategorin Hog grdsbrandsrisk), samt sidsongen hogsta spridningshastighet, R7*%~.

Tabell 1. Berdknade forandringar enligt RCP8.5 mellan perioden (2006 - 2035) och (2071 - 2100)
av antalet riskdagar, sdsongens maximala spridningsindex (R™%*) samt forandringen i antalet
snodagar. Varden inom parentes anger forandringen i procent relaterat till perioden 2006 - 2035.

Region Forandring antal
riskdagar [dagar, (%)]

I
Forandring antalet

Forandring R~

[m-min-, (%)]

snodagar [dagar, (%)]

Tornedalen -2.0 (-11 %) -4.3 (-10 %) -50 (-31 %)
Karelen -2.4 (-12 %) -4.6 (-11 %) -59 (-46 %)
Orebro -4.3 (-16 %) -4.2 (-9.4 %) -47 (-67 %)
Litauen -5.9 (-21 %) -5.0 (-11 %) -37 (-74 %)
Brandenburg -8.1(-24 %) -4.5 (-10 %) -14 (-83 %)
Wales -11.1 (-35 %) -4.9 (-11 %) -4.3 (-85 %)
Donaudeltat -8.6 (-16 %) -2.0 (-3.7 %) -4.1 (-81 %)
Skanderna -0.2 (-1.0 %) -0.3 (-0.8 %) -50 (-25 %)
Karpaterna +4.5 (+14 %) +0.5 (+1.1 %) -44 (-56 %)
Alperna +6.7 (+22 %) +3.8 (+8.3 %) -56 (-43 %)

Resultaten visar att alla regioner (bergsomraden undantaget) forviantas fa en minskning
av bade antalet riskdagar och sisongens maximala risktopp. Jamfor vi darhundradets
sista 30 ar (2071 — 2100) med referensperioden (2006 — 2035) for RCP8.5, minskar det
maximala spridningsvardet med ca 10% for de flesta 1aglandsregioner. Antalet riskdagar
minskar ocksd i varierande grad mellan 11 och 35% med kraftigare minskningen dar
storst andel av snodagarna forvantas forsvinna. Det dr den snabbare invixten av gront
gras som forskjuter den brannbara sasongen mot mindre torrt varvader. Forandringar
innebar alltsd mindre brannbarhet genom ett fenologiskt skifte.

I Skanderna ser vi enbart sma fordndringar men i bdde Alperna och Karpaterna okar
antalet riskdagar. Okningen #r markant i medeltal men spatial variation over
bergsregionerna ar stor. Till skillnad fran laglandsregionerna adr det omraden som
forvantas erfara kraftigast minskning av snotdacket som ocksa visar storst 6kning av
antalet riskdagar. Bakom denna trend ser vi ett mer brandbeniget (torrt och blasigt)
vader under sasongens tidiga vinterménader dér ett minskat snoticke blottlagger fornan
och okar brandrisken eftersom det grona graset dnnu inte hunnit vixa in.

Sa trots att vi forvantar oss en klimatologisk 6kning av skogsbrandsrisken sa ser vi ocksa
en viss minskning grdsbrandsrisken pa varen. Detta giller dock enbart den
vaderbaserade delen av risk och den lokala risken som helhet ar ocksa starkt forknippad
med landskapet och hur vi hanterar (eller inte hanterar) marken och dess bréanslen.
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1 Bakgrund

1.1  Varens grasbrander och dess effekter

I Sverige sker arligen manga briander i skog och mark. Beroende pa viader sa varierar
antalet utryckningar fran raddningstjansten mellan 2200 st for riktigt blota ar
(exempelvis 2012) och 8500 st under riktigt torra ar (exempelvis 1997). De allra flesta ar
sma, farre an 10% brinner pa en yta o6ver 0.5 hektar (ha) och farre an 1% blir storre dn 10
ha (Sjostrom & Granstrom, 2020). Trots att skogsbrander ofta ligger i fokus i
samhallsdiskussionen sker omkring halften av alla utryckningar till brander i 6ppen
mark. Langt innan fornan i skogen torkat upp till férsommaren har brander spridit sig i
oppna marker med latt dott bransle fran forra aret, framst grasmarker.

Efter snosmaltning, eller efter en blot och kall vinter i sodra Sverige, ar det gott om
fjolarsgras och andra doda orter pa oppna marker. Vackra vardagar karakteriseras av
mycket lag luftfuktighet 6ver dessa marker som dessutom &ar exponerade for vind och
solinstralning. Pa enbart nigra timmar kan da fjolarsfornan torka upp och bli brannbar,
redan eftermiddagen efter att det regnat under natten (Sjostrom & Granstrém, 2023a).

45 50

S 40

g 40

© 35

2 E

230 @
©

g 0 5

25 &

& 2

220 S

ko) 20 ©

2 2

5 15 >

< o]

g) o

£ 10 10

(O]

©

5 5

(N

)

S 0 A & D .S IO O & <)
SAECHIP R SER E S S S I P

Figur 1. Vanster: Sdsongens manadférdelning 6ver byggnader som skadas eller hotas av
vegetationsbrander i Sverige (Vermina Plathner m. fl. 2025). Hoger: Medelvarde (1996 -
2018) av dagligt antal larm pa brander i 6ppen mark (Sjostrom & Granstrém 2020)

Det hastiga forloppet nar detta fluffiga bransle brinner bidrar till en kortvarig men
intensiv flamfront som sprider sig mycket snabbare adn typiska brander i skogsmark.
Spridningshastighet ar latt att underskatta (Sjostrom & Granstrom, 2023b) och det ar
just vid sma brander under vareftermiddagar, inte under hog skogsbrandsrisk, som flest
hus och manniskor skadas av svenska vegetationsbrinder (Vermina Plathner m. fl.
2025). Fordelningarna 6ver larm om grasbrander och de 6ver hotade/skadade hus foljer
varandra vil (Figur 1). I genomsnitt hotas arligen 6ver 150 byggnader i Sverige av
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vegetationsbrander och 30 av dessa antidnds, oftast i sma brander i oppna landskap
under varen. Utover byggnader sa skadas i snitt ca 18 personer si att de behover uppsoka
sjukvard och i medeltal dor strax over en person arligen i svenska vegetationsbrander
(Vermina Plathner m. fl. 2025). Liknande resultat med vérbrianders dominans vid
husantiandning har beskrivits for Norge (Fjellgaard Mikalsen m. fl. 2025).

Aven i andra delar av Europa med mindre snéticke sker fler vegetationsbriander pa
oppna marker och under typisk 1ldg skogsbrandsrisk. I Storbritannien har studier visat
att vaxtfenologi, alltsa viaxtlighetens paverkan av arstiderna, dr mer betydelsefullt for
antalet brinder 4n skogsbrandsrisk (Nikonovas m. fl. 2024). Aven i Tyskland, Ukraina
och Ungern sker fler brander under varen an under sommaren (Camia m. fl. 2014), se
Figur 2. Vissa ar harjar kontinentens storsta brander i Ruméniens Donaudelta (Almeida
m. fl. 2024), senast mars/april 2025 brann over tusen hektar kinsliga grasmarker i
Wales (BBC 2025) och i april 2025 drabbades Polens storsta nationalpark, Biebrza
National Park, av en omfattande brand (NFP 2025). Gemensamt for alla dessa omriden
ar att grids dor under den kallare vintern och den doda grasfornan ar mycket
brandbenigen pa varen fram till att gront gras vixer in. Det grona, farska graset har en
stor paverkan pa brandspridning pa grund av dess hoga fuktinnehéll (ca 250%), dven vid
torrt vider. Enbart 10% gront gris bidrar alltsa till att den kombinerade fuktkvoten i
grasmarken overstiger 25%, vilket overskrider gransen for flamspridning.
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Figur 2. VIIRS-detekterade brander (medelvarde 6ver 2012 - 2025) For omraden kring medelhavet
(vanster: Spanien, Italien, Portugal, Grekland, Turkiet och Algeriet) samt fér omraden i norra och
Ostra Europa (hoger: Skandinavien, Baltikum, Storbritannien, Polen, Ruméanien och Ukraina) (Camia
m. fl. 2014).

Liknande grasbrander i vinterdott gras har genom &aren ocksa skapat stora rubriker da
exempelvis Marshallbranden i Colorado, 30 december 2021, spred sig med en
medelhastighet pa 6ver 80 meter per minut och forstérde 6ver 1000 byggnader (Fovell
m. fl. 2022). Grasbriander ar ocksd globalt sett den vanligaste typen av
vegetationsbriander som bade formar savanner och orsakar katastrofer som den i
Lahaina pa Hawaii, 2023 (med over 100 dodsfall, Rains 2023). Manga av dessa
grasmarker bestar dock av grasforna som dott av torka eller hoga temperaturer och
skiljer sig darmed ut sig fran de europeiska branderna vi studerar i denna rapport.
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1.2  Klimatférandringar och brander

Trots att den totala branda arealen och det globala antalet brander minskar, i huvudsak
till foljd av att savannbrander blivit farre genom ett mer rationaliserat jordbruk i Afrika
och Asien (Andela m. fl. 2017), okar brandrisken i skogsmark och forekomsten av
brandkatastrofer varlden over (Cunningham m. fl. 2025). I de nordamerikanska och
asiatiska boreala skogarna okar bade den branda arealen och utslappen pa grund av
varmare och torrare vaderforhéllanden (Jones m. fl. 2022). I titbefolkade omraden med
medelhavsklimat, sdsom sodra Europa, Kalifornien, Chile och Sydamerika, bidrar
forandrade torrperioder tillsammans med forindringar i markanviandning och
demografi till en kraftig 6kning av intensiva brinder. Aven om fler faktorer samverkar 4r
kopplingen mellan klimatforandringar och okade brander i busk- och skogsmark tydlig
(Kelley m. fl. 2025)

I Sverige forvintas skogsbrandsrisken oka under detta drhundrade. Den storsta
okningen prognostiseras for de sydostra landskapen och langs norrlandskusten (Berg m.
fl. 2024). Det ar inte framst ldngre torrperioder som driver denna utveckling, utan hojda
middagstemperaturer som inte kompenseras tillrackligt av ett 6kat vatteninnehall i
luften. Tillsammans leder detta till en lagre relativ luftfuktighet (RH), vilket i sin tur
accelererar uttorkningen av branslet, sarskilt de latta och snabbtorkande
brianslekomponenterna. De storsta fordndringarna har hittills observerats under den
tidiga skogsbrandssidsongen i maj (Sjostrom m. fl. 2025).

De modeller som anviands for att beskriva framtida brandrisk i vegetation domineras helt
av den kanadensiska modellen f6r meteorologisk skogsbrandsrisk, den sa kallade FWI-
modellen (Lawson & Armitage 2008). Hur motsvarande klimattrender paverkar risken
for varens grasbrander ar daremot inte utforskat.

Eftermiddagarnas lagre luftfuktighet, RH, har stor betydelse for brannbarheten i
grasfornan och forandringen verkar vara kraftigast tidigt pa aret. Ett minskat snoticke
blottlagger mer forna for solexponering. Bade dessa trender torde 6ka risken fér snabb
flamspridning. Samtidigt kan varmare senvintrar och ett minskande snétéacke bidra till
en tidigare invaxt av gront gras, vilket istdllet minskar grasbrandsrisken. Dessutom, mer
molnighet och en (under en tidigare sdsong) liagre stdende sol minskar dessutom
uttorkningshastigheten av grasforna. Hur varens regnmonster och vindhastigheter
under torra forhéllanden péaverkar risken vet vi dartill inget om.

For att kunna svara pa om risken for nord- och Osteuropeiska grasbrander forvantas 6ka
under arhundradet maste vi helt enkelt berdkna spridningsrisk dag for dag med
klimatmodeller. Det gar inte att isolera forandringar i olika viderparametrar var for sig
utan de méste kombineras for att se hur forandringar i snotacke, gron invaxt, fornans
fuktkvot och vindhastigheter tillsammans péaverkar varens grasbrandsrisk.
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2 Svenska varningsmodellen for
grasbrandsrisk

Den svenska varningsmodellen for varens grasbrander har varit operativ sedan 2021.
Modellen utvecklades efter att en &ldre modell, baserad pad relativ luftfuktighet
(Andréasson & Gardelin 2002), bedomdes ta otillracklig hansyn till invixt av gront gras
och darfor ofta sl om fran hog brandrisk till ”slut pa sisongen” fran en dag till en annan.

Den nya modellen (Sjostrom & Granstrom 2023a) uppdateras pa timbasis och inkluderar
fler vaderparametrar samt invaxt av gront gras vid berdkning av spridningshastighet.
Berakningsalgoritmen baseras pd vedertagna modeller 6ver spridningshastighet i helt
torrt och dott gras (Ry,) samt hur denna reduceras nar branslets fuktkvot overskrider
noll (¢,,.) (Cheney m. fl. 1998). Genom laboratorieforsok har fuktkvoten i dott gris
bestamts vid temperaturer som ir relevanta for tidig var (tidigare bara vid 21 °C). En
fenologisk modell for invaxten av gront gras i Sverige har utvecklats baserat pd 5000
dokumenterade griasbrander under en 25-arsperiod. Slutligen har en serie
experimentbrander (frdn snosmaltning till sommar) anvants for att berakna den grona
grasinvaxtens effekt pa spridningshastigheten i fornan (¢.) (Sjostrom & Granstrom
2023a).

Precis som den vanliga skogsbrandsmodellen, vilken baseras pa ett modellsystem av en
fullsluten kanadensisk tallskog, utgar grasbrandsmodellen fran plan 6ppen mark med
snopressad grasforna vars torrmassa uppgar till 300 g'm=. Modellen berdknar vad
fornans jamviktsfuktkvot (Equilibrium Moisture Content - EMC) dr och hur snabbt
brianslet torkar (eller uppfuktas) mot denna jamvikt. Sedan berdknas
spridningshastighet utifrdn raddande fuktkvot, gron grasinvaxt och vindhastighet.
Modellen beaktar alltsé féljande parametrar:
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Tabell 2. Vaderparametrar i varningsmodellen for grasbrandsrisk.

Parameter Beteckning | Kommentar
och enhet
Dygnets medelvirde av T, [°C] Anviands tillsammans med snotécke for att
lufttemperatur (2 m hojd) berzkna invaxten av gront gras
Markens snotdckningsgrad — snc [%] Anviands tillsammans med
(per dygn) medeltemperaturen for att berdkna invaxten

av gront gras

Lufttemperatur (2 m) T [°C] Anvinds for att bestimma EMC och
uttorkningshastighet av fornan.

Relativ luftfuktighet (2 m) RH [%] Anvinds for att bestimma EMC och
uttorkningshastighet av fornan.

Nederbord P [mm] Anviands for att justera fuktkvoten

Solstralning I [kW m-2] Justerar fornans temperatur som i sin tur

justerar brianslendra RH och T

Vindhastighet (10 m 6ppen W [m s-] Bestimmer uttorkningshastighet samt
mark) spridningshastigheten.

e Fran hela sdsongens dygnsmedelvirden (upp till aktuell dag) av T,;,- och snc
bestams effekten av gron grasinvaxt pa spridningshastigheten - ¢p.. Denna
faktor ar = 1 (ingen effekt) i borjan av sdsongen och narmar sig noll ju narmare
sommaren kommer.

e Fran aktuell vindhastighet bestims en grundlaggande spridningshastighet i helt
dod och helt torr grasforna - Ry,.

e Fran forra timmens fuktkvot samt nuvarande timmes varden pa T, RH, P, I och
W bestams nuvarande timmes fuktkvot (;nc) och darmed dess inbromsande
effekt pa spridningshastighet - ¢,,,. (= 1 for helt uttorkat och = o for me > 25 %).

e Berikna varje timmes spridningshastighet R,, = Ry ¢pmcPc-

e Lt spridningshastigheten utgora riskindex.

Se Appendix IT — Algoritmen for spridningsmodellen for en detaljerad redogorelse 6ver
algoritmen.
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3 Metod

3.1 Dataunderlag
3.1.1 Regionindelning

Tio regioner med grasbrandssdsong valdes ut for att tacka in en bred gradient av
klimatforhéllanden. Samtliga regioner ar beligna i tempererade eller boreala
klimatzoner, dar klimatforandringen forvintas paverka bade antalet snédagar och
grasets fenologi. Regionerna grupperades i snorika laglandsomraden, snofattiga
laglandsomraden och bergsomraden, Figur 3.

De snorika laglandsregionerna Tornedalen, Finska Karelen (hadanefter Karelen),
Litauen och Orebro lin kinnetecknas av avsaknaden av hoga berg samt av ett
traditionellt stabilt vinterklimat. Tornedalen och Karelen ar boreala laglandsomraden
med l&ng snoperiod, medan Orebro och Litauen representerar ett nagot sydligare klimat
med mer variabla vintrar.

Vi inkluderade ocksa tre nordliga/ostliga regioner dar vintrarna ar relativt snofattiga
men dar det bade finns stora graismarker och problem med grasbriander. Wales bestar av
62% grasmarker (Rowland m. fl. 2025) som vissa ar drabbas hart av grasbrander,
exempelvis under 2025 da 6ver 30 000 ha brann under varen (BBC 2025). Brandenburg
bestar av typiska tyska grasmarker i anslutning till jordbruksmark och skogarna vixer
mestadels pa ortdominerad, sandig mark. Donaudeltat utgor Europas storsta vatmark
med den storsta forekomsten av vass. Omradet utgor vissa ar det dar storst arealer
brinner och detta sker under toppvarden pa griasbrandsmodellen, efter analyser av 2022-
ars brandsidsong da over 160 000 hektar mark brann under slutet pa mars, frimst
graismarker men dven ortdominerade skogar (Almeida m. fl. 2024).

De tre bergsomradena sodra Skanderna, Osterrikiska Alperna och rumanska Karpaterna
(hadanefter Skanderna, Alperna och Karpaterna) avgransades till omraden ovanfor 8oo
m 6.h. Tradgransen i Skanderna (59—63 lat., 800-2500 m 6.h.) ar lagre (~900 m 6.h.)
jamfort med de bédgge andra bergsomradena (~2000 m 6.h.) pa grund av sin hogre
latitud och langre snovinter. Den lagre delen av det skandiska omradet utgors av en
overgang mellan boreal skog och fjall, med hed, gras- och vatmark ovanfor, for att pa
hogre hojd (>1400 m 6.h.) 6vergé i kortare och mer fragmentarisk vegetation. Alpernas
(47-48 lat.,, 800-3700 m 6.h.) och Karpaternas (45—48 lat., 800-2500 m 0.h.)
tradbevuxna delar domineras av barr- och blandskog som blir successivt glesare med
hojden. Angs- och betesmark #r vanliga inslag i skogen. Ovanfor tridgrinsen domineras
landskapet av gras, 1agort och snolegor, med sammanhingande faltvegetation utom i
brant terring. Pa de hogsta (>2800 m 6.h.) alptopparna ar vegetationen gles eller
obefintlig.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

12

| Snorikt 1&gland
[ snéfattigt Iagland
_ [ ] Bergsomrade

T Sodra

Skanderna %

Osteriskiska

Alperng, Wﬁ;\«
S ol W
%Qﬁ 3 /Donau-
#¥Rumanska deltat
Karpaterna

0 250 500 750 1,000 km
I e

5 oy
o At

Figur 3 Utvalda regioner for analys av grasbrandsrisk. Bakgrundskarta fran Eurostat (2026)

3.1.2 Klimatmodeller

Tva utslappsscenarier anviandes i studien: RCP4.5 och RCP8.5. Dessa foreskriver
koncentrationer av viaxthusgaser i atmosfaren vilket kan omréknas till utslapp. I RCP4.5
antas utslappen kulminera redan under drhundradets forsta halft for att darefter minska
kraftigt. Utslappen i RCP8.5 antas fortsatta 6ka under storre delen av seklet (SMHI
2026). Den historiska utvecklingen sedan millennieskiftet visar att utsldppen hittills
legat strax under scenario RCP8.5 och ldngt 6ver RCP4.5 (Figur 4). Samtliga modeller
ger dagliga klimatdata for perioden 2006—2100 (WDC 2026).
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Figur 4 Globala utslapp av viaxthusgaser enligt de tva scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.
For bada scenarierna anviands hir en ensemble av fem globala cirkulationsmodeller,
aven kallade klimatmodeller (GCM). Cirkulationsmodellerna EC-Earth, CNRM-CM5 och
IPSL-CM5A-MR beskriver framst samspelet mellan atmosfar och hav. Modellerna
HadGEM2-ES och MPI-ESM-LR, inkluderar dessutom andra processer sasom kol- och
kvavecykler. Dessa globala modeller har anviants omfattande inom internationell
klimatforskning, bland annat till IPCC:s utvarderingsrapport (IPCC 2021), Tabell 3.

Tabell 3. Globala klimatmodeller

m

CNRM-CM5 Centre National de Ofta anvind i Europeisk
Recherches klimatforskning. Har viss svarighet med
Météorologiques & snoticke i komplicerad miljo (alperna)

CERFACS, France

EC-EARTH EC-EARTH Consortium: Utvecklad som en "European community
Europeist natverk inkl. Earth System model”, dirmed god
SMHI noggrannhet for Europa. Lar ha god
snonoggrannhet.
HadGEM2-ES UK Met Office Fullt kopplad global modell. De storsta
systematiska felen pa sddra halvklotet.
Mattlig upplosning.
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Global modell med full inkludering av
Laplace (IPSL), France atmosfarskemi och biogeokemi. Nagot
kanslig aterkoppling.
MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Mycket stabil terkoppling. Lag
Meteorology (MPI-M) upplosning. Stabil snorepresentation.
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For regionalt anpassade klimatprojektioner anviandes den regionala klimatmodellen
RCA4, utvecklad av SMHI (Samuelsson m fl 2015). RCM-modeller drivs av GCM-data
vid berdkningsomradets ytterkanter. I denna studie anvindes EUR-11 doménen, med en
horisontell upplésning pa 0.11°, vilket motsvarar cirka 12 km i nord—sydlig riktning

For varje klimatmodell laddades foljande meteorologiska variabler ner:

e Dygnets lagsta och hogsta temperatur pa 2 m hojd 6ver marken (tasmin, tasmax)

e Dagligt medelvirde av relativ luftfuktighet pa 2 m hojd (hurs)

e Dagliga medelvarden av nord/sydliga, respektive ost/vastliga vindhastighets-
komponenter pa 10 m hojd (uas, vas)

e Dygnsmedel av solinstralning vid markytan (rsds)

e Ackumulerad dygnsnederbord (pr)

e Andelen av varje gridruta som ar snotackt (snc)

3.2  Grasbrandsrisk baserat pa dygnsdata

Grasbrandsmodellen ar utvecklad for timsupplosta meteorologiska data eftersom
grasbrandsrisken varierar kraftigt 6ver dygnet. Da klimatmodeller endast tillhandahaller
variabler pa dygnsniva behover dessa darfor omraknas s att de kan anvandas for att
uppskatta den dagliga risktoppen.

Dygnets medeltemperatur antas motsvaras av medelvirdet av dygnets lagsta och hogsta
temperatur, vilken tillsammans med information om snotiacke anviands for att bestimma
sasongens grasuppvaxt.

Dygnets ligsta RH-virde berdknas fran dygnsmedelvirdet av RH kombinerat med
dygnsmedel- och maxvirde av lufttemperaturen, under antagandet att det absoluta
fuktinnehéllet ar konstant 6ver dygnet. Mattnadsangtrycket bestims som funktion av
temperaturen enligt: e;(T) = 6.112 - exp(17.62T/(243.12 + T)), dir e; angesi hPaoch T
i °C. Medelangtrycket berdknas via e = 0.01 X RH,0401 * €s(Tmeder) och slutligen erhalls
dygnets lagsta RH genom RH,,;,, = e/es(Tynax) X 100, dir RH anges i %.

Den maximala solinstralningen kan inte uppskattas genom att skala dygnsmedelvirdet
med en enkel konstant eftersom relationen varierar kraftigt med bade latitud och tid pa
aret. Darfor hamtades 50 ars historiska timupplost data for solinstralning fran ERA5
(Hersbach m. fl. 2020) 6ver varje region. For varje dag pa aret beriknades kvoten mellan
dygnets maximala varde och dygnsmedelvardet, och dessa kvoter medelvardesbildades
sedan over hela regionen och alla dagar. De resulterande anpassningarna anviandes
darefter vid omrakningen av klimatmodellernas medelvarden till uppskattade dagliga
maxvarden av solinstralning. Detaljer 6ver dessa relationer visas i Appendix IV — Bestim
Fnax utifran Ineger.

Dygnsmedelvirde av vindhastighet (10 m 6ver 6ppen mark) och 24 timmars kumulativ
nederbord kan inte direkt anviandas for att beskriva dygnets topp i brandrisk. Dessa
parametrar skalades si att enbart en brakdel av eventuell nederbérd antogs bli
absorberat av branslet och medelvinden skalades upp med en faktor for att representera
vindhastigheten vid dygnets risktopp.
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Med hjalp av timupplost data over alla relevanta viderparametrar i tre regioner (Karelen,
Orebro och Karpaterna) beriiknades spridningshastigheten for varje timme samt ett
proxy-varde for varje dygn. Ett karakteristiskt riskindex 6ver en sasong definierades som
antalet dagar dar minst en timme uppvisar en spridningshastighet éver 20 m-min-.
Parametrarna for att justera proxy-viardet justerades darefter for att minimera skillnaden
mellan karakteristiskt riskindex baserat pa timupplost data och dygns-proxy.

Karakteristiskt riskindex for en sasong;:
Antalet riskdagar

= antalet dagar dar minst en timme uppvisar
en spridningshastighet 6ver 20 m-min

Den dygns-proxy som minimerar skillnader i uppskattat karakteristiskt riskindex samt
uppvisar lika forandringar 6ver den historiska 50-arsperioden ar foljande:

1. Invixten av gront gris beridknas utifran varje dags medelvirde pa lufttemperatur
och snéticke. Sno anses forekomma om snc > 30%. Fran invaxten berdknas ¢..
2. Jamviktsfuktkvoten (EMC) beridknas fran dagens varde av RHmin, Imax 0ch Tinax.

@

Justera fuktkvoten till mc, = 1.11 X EMC.

4. Vid 24-h nederbord, absorbera 0.75%. bestam slutgiltig fuktkvot:

mc = mcy + 0.0075 - P/0.3. Bestam fuktkvotens begriansande faktor ¢,,..
5. Justera vindhastigheten till W = 1.25 X W,,,.4.;- Berdkna Ry, som funktion av W.
6. Beridkna spridningshastigheten genom R, = Ry ¢pcPc-

Se Appendix III — Algoritmen och utvirdering av dyngs-proxy for detaljer om

algoritmen.
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Figur 5. Véanster: Korrelation mellan antalet riskdagar per ar berdknat med timsvis data
samt med dygns-proxyn. Hoger: Procentuell forandring (enligt linjar anpassning) av
antalet riskdagar under de 50 ar som studerats (1975-2024).
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3.3 Bearbetning av resultat

For varje klimatmodell och utslappsscenario berdknades ett dagligt varde pa
spridningshastigheten (enligt algoritmen ovan) for varje gridcell inom respektive region.
Darefter beraknades, for varje cell och klimatmodell, antalet riskdagar (>20 m-min-)
samt sasongens maximala spridningshastighet. Dessa tva karakteristiska riskindex
medelviardesbildades sedan over samtliga fem klimatmodeller inom respektive
utsldppsscenario, och en rasterfil per scenario och region extraherades.

De spatiala variationerna i dessa raster visualiseras i kartor, medan regionvisa
medelvarden presenteras i diagram i denna rapport.

For att kvantifiera forandringar o6ver arhundradet jamfordes riskindex
medelvardesbildade 6ver den forsta 30-arsperioden (2006 — 2035) med motsvarande
varden for den sista 30-arsperioden (2071 — 2100).

Vi studerade ocksé den potentiella spridningshastigheten i helt dod férna, alltsa utan att
beakta invaxten av gront gras. Detta utgor ett kombinerat matt pa brandbenaget vader
och dess sdsongsvariation (se Appendix I — Ytterligare figurer).
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4 Resultat

4.1 Snodagar och sasongsvariation

Minskningen av antalet snodagar dr som storst i de regioner som i dag ar snorika. Trots
detta bedoms snoticket i dessa nordliga omraden ligga kvar under en betydande del av
vintern dven i slutet av seklet i scenario RCP8.5. Langre soderut ar forlusten av snodagar
mindre i absoluta termer, men utgor en storre relativ minskning jamfort med dagens
nivder. I Wales, Brandenburg, och Donaudeltat forvintas snodagarna i stort sett
forsvinna mot slutet av arhundradet (Figur 6).
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Figur 6. Antal snodagar for utsldppsscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Arliga medelvirden
over varje region och alla fem klimatmodeller, samt trendlinje. Forandringarna relaterar
medelvarden for referensperioden (2006 — 2035) och 30-arsperioden (2071 — 2100).

Om man enbart beaktar vadrets paverkan pa grasbrandsrisken, och bortser fran effekten
av den grona invaxten, ar vintervadret fortfarande ogynnsamt for snabb brandspridning
i de mest nordliga regionerna Tornedalen, Karelen och Skanderna. Daremot intraffar
ankomsten av varens torrare vider tva till fyra veckor tidigare pa sasongen (Figur A15).
For de snofattiga omrddena pa kontinenten verkar inte kombinationen av
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vaderforandringar leda till ndgon storre fordndring i den potentiella
spridningshastigheten. I badde Alperna och Karpaterna okar daremot forekomsten av
viaderforhillanden som 4r gynnsamma for snabb spridning markant under
vintermanaderna januari — mars (Figur A15).

Eftersom invixten av gront gras tidigareldggs med 2 - 3 veckor fordndras samtliga
regioners sisongsmonster. I Tornedalen, Karelen och Orebro innebir detta en tidigare
sdsongsstart, en nagot langre sisong, men ocksa lagre spridningshastigheter under de
veckor som utgor sdsongens tydligaste toppveckor (Figur 7).

Karakteristisk medelsdsong 2006-2035 vs 2071-2100 (RCP8.5)
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Figur 7. Varje dags spridningshastighet for tidig (2006 — 2035) respektive sen (2071 —
2100) period for scenario RCP8.5. Virdet ar medelvardesbildat over alla modeller, alla
celler i varje region och 6ver alla 30 aren i varje period.

I de mer snofattiga omradena forviantas sdsongen snarare forkortas dven om viss 6kning
av spridningshastighet i medeltal kan skonjas under vintermanaderna. I de sydligare
bergsomradena (Alperna och Karpaterna) avslutas siasongen visserligen tidigare, men
detta kompenseras av en kraftig 6kning av dagar med hog risk under vinterménaderna
(Figur 7). I dessa regioner ar dessutom toppviardena under sdsongen nagot hogre under
(2071 — 2100) an under referensperioden.

Skanderna verkar i medeltal inte uppvisa nagon direkt féorandring av risknivaer, annat
an att hela sdasongen tidigarelaggs med drygt tva veckor.
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4.2  Antalet riskdagar
421 Nulage

Nuvarande antalet riskdagar (alltsa for referensperioden, 2006 — 2035) ar som lagst i de
mest snorika omradena, Tornedalen och Karelen. Ju snofattigare regionen ar desto fler
riskdagar aterfinns i medeltal under en sisong. Donaudeltat utmarker sig sarskilt, med i
genomsnitt 60 riskdagar per siasong, vilket ar mer dn 50% fler d4n i exempelvis
Brandenburg eller Wales (Figur 8).
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Figur 8. Antal riskdagar (spridningshastighet R>20 m-min?) fér referensperioden 2006-2035.
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4.2.2 Forandring av riskdagar

Férandring, antal riskdagar > 20 Foréndring, antal snbdagar

? Sodra

Skanderna

Figur 9. Snorika omraden: Forandring i antalet (a) hogriskdagar och (b) snédagar 2071-2100
jamfort med referensperioden 2006-2035, enligt RCP8.5.

Snorika laglandsomraden kommer enligt scenario RCP8.5 i genomsnitt erfara en
minskning av antalet riskdagar med 2.0 — 4.3 dagar fér Tornedalen, Orebro och Karelen,
vilket i motsvarar ungefar 11 - 16% av nuvarande antal. Litauen visar upp en storre
minskning med -5.9 dagar (ca 21%), se Figur 9.

Forandring, antal riskdagar > 20 Férandring, antal snédagar

T =
£ fi

Tornedalen P

Fmska
Karelen

‘?, Stdra

Skanderna

Sl ) >
F Yt
S ﬁ Brandenburg
8

cR) N
5™ e

Py

=i

Figur 10. Snofattiga omraden: Forandring i antalet (a) hogriskdagar och (b) snédagar 2071-2100
jamfort med referensperioden 2006-2035, enligt RCP8.5.
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Ju snofattigare regionen ar desto storre forandring av antalet riskdagar erhaélls.
Kraftigaste minskningen enligt RCP8.5 uppvisar Wales med -11.1 dagar (-35%) foljt av
Donaudeltat (-8.6 dagar, -16%) och Brandenburg (-8.1 dagar, -24%), se Figur 10 eller
tabell i ssmmanfattningen.

Skanderna skiljer sig frain de bdda andra bergskedjorna, di storre delen av arealen
indikerar en obetydlig minskning av antalet riskdagar (-0.2 dagar, -1%). Daremot sa
uppvisar bergsomradena i soder stor forandring. Jamfort med referensperioden (2006-
2035) och enligt utsldppsscenario RCP8.5 vintas antalet riskdagar i genomsnitt 6ka med
7 dagar (22%) for Alperna som helhet, medan lokalt omraden 6kar med 6ver 60%. Aven
i Karpaterna kan en trend med fler hogriskdagar urskiljas, om an nagot lagre (5 dagar,
14%) (Figur 11).

Trenden i bergsomradena &r inte lika homogen som laglandsomradena eftersom den
spatiala variationen bade i forandring av snotacke och riskdagar foljer det kuperade
landskapet. Forandringen i antalet riskdagar ar svar att koppla till forandringen i
absoluta antalet snodagar. Den relativa forandringen i antalet snodagar ar daremot
tydligare anti-korrelerad med forandringen i riskdagar d& omraden som forlorar
majoriteten av nuvarande snodagar uppvisar storst procentuell 6kning av antalet
riskdagar (Figur 12). Dessa bergsomraden har alltsa ett motsatt forhallande til forlusten
av sn0 an vad laglandsomradena har. Motsvarande forhallanden for snorika och
snofattiga lagland aterfinns i Appendix I — Ytterligare figurer.
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Figur 11. Bergsomraden: Férandringi antalet (a) hégriskdagar och (b) snédagar 2071-2100 jamfort
med referensperioden 2006-2035, enligt RCP8.5.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

22

Foréndring, riskdagar (%) Férandring, snddagar (%)

&

? Sédra

&
Skanderna

Figur 12. Bergsomraden: Procentuell foérandring i antalet (a) hogriskdagar och (b) snédagar 2071-
2100 jamfort med referensperioden 2006-2035, enligt RCP8.5

Scenario RCP4.5 uppvisar samma trender som RCP8.5, men bara mer mattliga. Alla
trender for antalet riskdagar och variationen mellan aren aterges i Figur 13.
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Antalet riskdagar (Rn >20m min'1)
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Figur 13. Antalet riskdagar enligt scenario RCP4.5 och RCP8.5 for alla regionerna
(medelvardesbildat 6ver alla modeller och alla celler i var region). Forandringarna galler
medelvardet for referensperioden (2006 — 2035) till medelvirdet for de sista 30 aren
(2071 — 2100).
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4.3 Maximal spridningshastighet

I alla laglandsregioner, forutom Donaudeltat, minskar sisongens maximala spridnings-
hastighet med 4 — 5 m-min, fran ca 45 m-min™ idag, alltsd en minskning med ca 10%.
Skanderna uppvisar, i likhet med antalet riskdagar, bara en marginell forandring och
Karpaterna likasa. De manga fler riskdagarna i Alperna for aven med sig en 6kning av
hogsta spridningshastighet med +3.8 m-min~, ca 8%.

Sasongens hdgsta spridningshastighet (medelvarde éver region and modeller)
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Figur 14. Férandring i sisongens maximala spridningshastighet (medelvardesbildat 6ver
regionen och alla modeller). Tunna linjer ar arliga varden for RCP4.5 och 8.5 och tjocka
linjer trendbeteende. Fordndringarna relaterar medelvirdet for referensperioden (2006
— 2035) till 30-arsperioden (2071 — 2100).
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5 Diskussion

Det ar vetenskapligt belagt att klimatforandringarna leder till hogre skogsbrandsrisk i de
flesta av virldens regioner. Aven Sverige forviintas f4 hogre forekomst av vider som
mojliggor fler skogsbrander. Denna studie fokuserar daremot pa varens grasbrandsrisk,
som har ett helt annat forhallande till vader och fenologi (alltsd vargronska och
vissnande) adn vad skogsbrandsrisken har. Bédda gynnas av torrt och blasigt
uppehéllsviader men upptorkningens tidsskalor samt paverkan av siasongsutbredning ar
helt olika. Till skillnad fran skogsbrandsrisken pekar denna rapport pa ett framtida vider
som minskar risken for varens grasbrander i norra och 6stra Europas laglandsterrang.

En varmare senvinter och en tidigare var leder till att gront gris vaxer in tidigare. Detta
gor att den hoga spridningshastigheten, som utgor den storsta risken vid grasbriander,
diampas jaimfort med i dag. Aven om brandbeniiget vider (framforallt 1ag relativ
luftfuktighet och hard vind) forvdntas 6ka under varen, viger effekten av den tidigare
invaxten tyngre i de studerade laglandsomradena. I omraden dar vintrarna redan idag
bara sporadiskt medfor snotiacke forvantas nastan alla snodagar forsvinna fram mot
slutet av a&rhundradet. Just i dessa omraden sker den kraftigaste minskningen av antalet
riskdagar, bade i absoluta tal och i forhallande till dagens nivaer. Detta beror framst pa
att det mer brandbenigna vadret endast fordndras marginellt under den studerade
perioden (Figur A15), medan den snabbare invixten blir betydande.

Anledningen till att risknivierna under de mest intensiva veckorna minskar beror
formodligen pa sdsongsforskjutningen. Den typiska grasbrandssdsongen i snorika
omraden startar nar snoticket smélt undan. Vid den tidpunkten har vartemperaturerna
ofta redan stigit sd pass mycket att den relativa luftfuktigheten ar 1ag, vilket skapar
gynnsamma forhallanden for grasbriander. Skillnaden mellan ett snoticke (alltsd ingen
grasbrandsrisk) och det torra varvadret nar vil snoticket forsvunnit ar mycket stor,
vilket genererar en kraftig topp i potentiell spridningshastighet. Nar sidsongen i
framtiden blir mer utdragen, minskar kontrasten mellan snotacke och grasbrandrisk,
vilket minskar bdde de maximala spridningshastigheterna och antalet hogriskdagar.

Bergsomradena i sodra Europa uppvisar daremot i medeltal en 6kning av bade antalet
riskdagar och sdsongens hogsta spridningshastigheter. Det ar dnnu inte helt klart vad
som ligger bakom detta men vi ser hur viadret under vintermanaderna (Figur A15)
forandras mot mer gynnsamt for snabb spridning (mer sd dn for andra regioner). Nar
snoticket drar sig tillbaka s& mojliggors dagar med hog spridning. Det ska ocksa tillaggas
att vidermodeller i bergsomraden ar notoriskt svara pa grund av de kraftiga tryck- och
temperaturvariationerna men medelviarden 6ver flera modeller och stora omraden pekar
har 4nda i en tydlig riktning.

Rapporten ar en studie i hur de forvantade vidermonstren under resten av arhundradet
paverkar den svenska varningsmodellen for griasbriander applicerat pa tio regioner i
Europa. Det ar alltsd utfall utifrin modellens antaganden och begriansningar som
studeras. Det ska tillaggas att modellen for grasinvaxt innehéller en faktor baserad pa
snoticke och dygnsmedeltemperatur (da det enbart vixer om medeltemperaturen 6ver
fyra dagar overskrider 2 grader) och en faktor som ar kalenderstyrd. Detta beror pa att
sasongscykeln hos maénga vixter inte ar helt styrd av radande viader utan
inprogrammerad efter tid for grodd och ljusforhéllanden. D4 modellen enbart ar
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validerad for snorika laglandsterrang vet vi inte exakt hur den egentliga invaxten av gront
gris bor modelleras i Alperna eller Karpaterna. A andra sidan 4r det exakt si hir alla
brandriskmodeller (engelska: fire danger models) fungerar, de bygger pa ett
modellsystem och appliceras sedan Gver storre regioner. Det fraimsta exemplet ar den
s.k. FWI-modellen (Lawson & Armitage 2008) som baseras pa en fullsluten kanadensisk
tallskog men som #ndéa kan relatera risken for skogsbriander i stora delar av exempelvis
Europa och har anvints for att prognosticera framtida skogsbrandsrisk 6ver kontinenten
(Hetzer m. fl. 2024).

Det ar viktigt att padpeka att modellen enbart beaktar varens grasbriander. De omraden
som studerats upplever sidllan sommartorka pa nivan att stora grasmarker dor och
mojliggor snabb flamspridning. Den har typen av fenologisk forandring baserat pa hoga
temperaturer och torka forekommer dock sporadiskt (Sjostrom & Granstrom 2020) och
kan med klimatférandringarna tiankas oka. I nulaget finns dock ingen heltickande
modell for att berdkna denna typ av vissnande och okad brandrisk (Sjostrom &
Granstrom 2023a).

Det ska ocksa tillaggas att mansklig sarbarhet mot grasbrander inte bestims helt utav
den meteorologiska grasbrandsrisken utan i hog grad av bransletillgdngen och exakt var
den forekommer. En grasbrand kan oftast stoppas av en relativt kort stricka med mindre
bransletillgdng om inte vinden ar for kraftig. Genom att halla de nirmaste metrarna invid
fasader rena fran fjolarsforna kan vi alltsd undvika att den snabba flamspridningen
overgar till antdndning av byggnader. Det dr da byggnader antdnds som stor intensitet
utvecklas och dar stora mingder flygbrander kan genereras vilket i sig ar farligt for
ytterligare spridning. For Sveriges del ska det tilliggas att en begransning av branslet
inte star i konflikt med maélet att exempelvis uppratta blomsterangar. Dessa kan sta
under storre delen av sommaren men hanteras enkelt genom att de slas narmast fasader
under hosten sa att inte grasforna star farligt nara hus eller andra konstruktioner nar val
véaren anlinder.

6 Slutsatser

Vi har studerat utfallet av modellen for spridningshastighet av varens griasbrinder
utifran tva klimatscenarier (RCP4.5 och RCP8.5) for tio europeiska regioner. Resultaten
beskriver att:

e Till skillnad fran skogsbrandsrisk uppvisar grasbrandsrisken en generell
minskning, bade av antalet riskdagar och av sdsongens hogsta
spridningshastighet da vi jamfor referensperioden (2006 — 2035) med perioden
(2071 — 2100).

e Minskningen av antalet riskdagar enligt RCP8.5 ar tydligare (20 — 35%) i
omraden som idag inte har snosidkra vintrar dn for de snorika omradena i norr
(10 — 16%).

e Minskningen beror pa att den dimpande effekten av en snabbare invaxt av gront
gras dominerar over ett ndgot mer brandbeniget varvader.

e Bergsomraden skiljer sig frdn den generella trenden. De snorika Skanderna
uppvisar enbart marginella forandringar medan det i Alperna och Karpaterna
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forvantas en okning av antalet riskdagar (+7% respektive +5%). Denna okning
kommer sig av en kraftig 6kning av brandbenéget vader under vinterméanaderna,
da gront grias dnnu inte hunnit véaxa, i kombination med minskat snotiacke som
exponerar grasforna.

e Alla trender fran RCP8.5 aterfinns med forminskad styrka i RCP4.5.
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Appendix | - Ytterligare figurer

Medelvarde av spridningshastighet, utan att beakta grén invaxt (RCP8.5)
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Figur A15. Medelvarde av spridningshastighet utan att beakta effekten av det grona grasets invaxt
for tidig period (2006 - 2025) och for sen period (2071 - 2100) givet scenario RCP8.5.
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Karakteristiskt . (Medelvarde éver region och modeller for RCP8.5)
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Figur A16. Medelvirde av ¢, effekten av invaxten av gront gras, for tidig period (2006
— 2025) och for sen period (2071 — 2100) givet scenario RCP8.5.

This work is licensed under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Foréndring, riskdagar (%) Férandring, snddagar (%)

Figur A17. Snorika omraden: Procentuell forandring i antalet (a) hogriskdagar och (b) snodagar
2071-2100 jamfort med referensperioden 2006-2035, enligt rcp8.5
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Figur A18. Snofattiga omraden: Procentuell féréandring i antalet (a) hogriskdagar och (b) snédagar
2071-2100 jamfort med referensperioden 2006-2035, enligt rcp8.5
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Appendix Il - Algoritmen for
spridningsmodellen

Algoritm for grasbrandsmodellen beskriven pé engelska

Equations for calculating the fire danger index of the RING model, estimating ROS for
northern uncut grasslands.

1. From January 1%, calculate the GDD (T,;, is the 24 hours average of air
temperature, i is the ordinal day):

GDD(d) = %Zil(ﬂ —2) % [1 + erf(i - 80)]

i 60
i
T;=(D Teom;)/4, LimitedbyT; > 2
i < i3 corr,]>/ 1mited by [; (A1)
0 (if snow)
Teorr = 0.1 X Tgir (if no snow & Ty, < 0)
Tqir (else)

2. For each time step (hour), calculate the EMC

T, =T +35.07-1-¢ 0-2257W (A2-1)
T T,
RH, = RH- 107z (A2-2)
0.46 RH,z—100 . (A2_ )
EMCp =221-RHJ*® +13.7-¢” 13 +0.08-(26.67 — T,) (for drying) 3
RHy—100

EMCy, = 2.00- RH)** +12.0-¢” 18 +0.08- (26.67 — T,) (for wetting) (A2-4)
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3. For each time step (hour), calculate the moisture content mc (P — Precipitation
during last time step (mm), T - air temperature (°C), I - irradiance! (kW m2), W

- 10 m open wind speed (m s?), § — length of time step (h))

Amc = 100 x (P/0.3) (A3-1)
mc, = mc(t — &§) + Ame, (mcy < 400 %) (A3-2)
RH,/100 (for drying)
=47 . (A3-3)
1—RH,;/100 (for wetting)
k[h™1] = 0.897 - 293579 - [0.424 - (1 — R*7) + 0.1317 - VW - (1 — R®)] (A3-4)
mc(t) = EMC+ [mcy, — EMC] x e %4 (A3-5)
4. For each time step, calculate the spread rate (ROS) (m min™)
exp(—0.108 - mc), (mc <12 %)
®,,. =1 0.684 —0.0342 - me, (mc>12% W <3ms™1) (Ag4-1)
0.547 — 0.0228 - mc, (mc>12% W >3ms™1)
@ = e 00224GDD (A4-2)
[0.9 + 16.13 - W]D,, D¢, (forW <14ms™1)
ROS = -
{[23.33 +41.18 - (W — 1.3889)%8]d,, . &, (for W > 1.4 ms™1) (84-3)
5. Set the grassfire danger rating based on estimated ROS-values
Danger level ROS (m min-)
<
Low ROS <5
(A5)
<
Moderate ><ROS<15
<
High 15 < ROS £ 25
>
Very high ROS =25

Ylrradiance for the Nordic countries is calculated using a mesoscale model for solar radiation labelled

STRANG. For more information visit https://strang.smhi.se/
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Appendix Il - Algoritmen och
utvardering av dyngs-proxy

Algoritm for proxyn baserat pa dygnsmodellen

e Beridkna invixten mha Tineda 0ch snéticke och bestdm @ enligt ekvationerna
(A1) och (A4-2)

e Berdkna jamviktsfuktkvoten per dag frdn berdknad RHpin, Imax och
modellernas T fran ekvationerna (A2) och (A3)

e Oka mc med en faktor 1.11 jimfort med jimviktsfuktkvoten

e Laggtill 0.75% av 24-h nederbord

e Sitt vindhastigheten, W, till 25% hogre an dygnsmedelvardet

e Berikna spridningshastigheten ROS baserat pa W, ®¢ och @, enligt

ekvationerna (A4)
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Figur A19. Antalet riskdagar per sisong for tre regioner fran data baserat pa timsvisa
respektive dagliga observationer.
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Figur A20. Antalet riskdagar per sdsong for tre regioner fran data baserat pa timsvisa
respektive dagliga observationer. Karpaterna ar i detta fall Slovenska Karpaterna.
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Figur A21. Relativ 0kning av antalet riskdagar for tre regioner baserat pa 50-ars linjar
anpassning av data framtagen med timsupplost modell samt den foreslagna dygns-
proxyn. Karpaterna ar i detta fall Slovenska Karpaterna.
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Appendix IV - Bestam Imax utifran Imedel
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Figur A22. Kvot mellan maximala och dygnets medelvirde av globalstralning for varje
dag péa sdasongen. Data baseras pa 50 ars historisk ERA5-data tidsupplost pa timme.
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Figur A23. Alla anpassningar av data i Figur A22.

Alla samband som beskriver variationen med doy beskrivs enligt ekvationen.

I doy\P
T = Aexp (— (T}’) ) +2.75

Imean

Virdena pa A, a och B anpassas efter latitud enligt foljande ekvationer sé att I,,,,, kan
berdknas ur I,,,.,, &ven i andra europeiska regioner dn de som studerats har:

A =1.828-10"5Lat® — 4.766 - 10~3Lat* + 0.4961Lat3 — 25.77Lat? + 667.9Lat — 6908
a =—6.370-10"3Lat® + 0.9659Lat* — 50.51Lat + 987.6

B =-1977-10"*Lat® + 3.068 - 10" %Lat? — 1.575Lat + 28.15

Dessa ekvationer kommer fran anpassningar av relationerna i Figur A24.
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Figur A24. Vardena pa A, a och g som funktion av latitud och anpassat till polynom.
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt ndringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.

RISE Research Institutes of Sweden AB Brandforskning
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Stodorganisationer

under 2025 dd detta projekt beviljades
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Brandskyddslaget « Brandutredarna « Bricon AB « Cold Cut Systems

Deap Fire Safety Design « Dina Férsdkringar « Eld & Vatten « Fabege AB

Finlands Svenska Brand & R&ddningsférbund, FSBR « Fire Safety Design AB

FireTech Engineering Folksam « FSS Solutions AS « Féreningen fér brandteknisk ingenjérsvetenskap, BIV
Forscakrings AB Gota Lejon « GellCon « GKN Aerospace Sweden AB « Hovedorganisationen KA
Hoglandets raddningstjanstférbund « If Skadeférsdkring « Jamtlands Raddningstjéanstférbund
Kiruna Raddningstjénst « Kommunassurans Forscikrings AB « Kristianstads R&ddningstjéinst

Kyrkans Férsdkring « Lantmdnnen « Marioff Skandinavien AB « MAUS Sweden AB

MSB, myndigheten fér samhdlisskydd och beredskap « NBSG, Nationella Brandsdkerhetsgruppen
Nerikes Brandkdr « Q-Fog i Nora AB « Ramboll Sweden AB « RED Fire Engineers Sweden AB

Region Stockholm, Trafikférvalningen « Region Uppsala « RISE, Research Instiutes of Sweden
Raddningstjansten Boden « Réddningstjénsten Dala Mitt « Raddningstjénsten Fyrbodal
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Vastra Sérmlands Réddningstjénst

Insamlingsstiftelsen Brandforsk verkar for ett brandséikert héllbart
samhadille byggt pd kunskap. Det gor vi genom aitt initiera och finansiera
kunskapsutveckling inom omrédet brandsdkerhet, och vi arbetar for
att sprida den kunskapen sé att den ska géra nytta.

Vi finansierar detta med insamlade medel fréin véra stédorganisationer
som pd sd sdtt bidrar till vér vision om Ett brandsékert och héllbart
samhadille byggt pé kunskap.

Brandforsk
info@brandforsk.se, www.brandforsk.se
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