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Forord

Statens geotekniska institut och Skogsstyrelsen driver mellan 2023 och 2028
gemensamt forskningsprojektet Klimatfordndringens och skogsbrdnders inverkan
pa forutsdttningarna for jordrorvelser i brant terrdng. Projektet finansieras 1
huvudsak av Myndigheten for civilt forsvar (MSB 2023-05747).

Syftet med projektet dr att forebygga att jordrorelser 1 branta naturliga slanter
paverkar ménniskors sékerhet, bebyggelse, infrastruktur, mdjligheten att bedriva
skogsbruk och andra samhillsviktiga funktioner med héansyn till
klimatforédndringen. Projektet omfattar omrdden som har och som inte har
paverkats av skogsbréinder.

Denna rapport dr en litteraturstudie avseende skogsbrénders effekt pa
markstabiliteten inom branta omraden. Studien omfattar kunskapslidget bade
internationellt och nationellt och kommer, tillsammans med 6vriga resultat
erhallna inom uppdraget, att ligga till grund for framtagning av
malgruppsanpassade rdd och rekommendationer for svenska forhéllanden.

Rapporten dr sammanstilld av Anja Lomander, Skogsstyrelsen och Karin
Lundstrom, Statens geotekniska institut. Vardefulla synpunkter pd rapporten har
lamnats av Carin Nilsson, Andreas Drott och Dan Rydberg pa Skogsstyrelsen,
Mats Eriksson och Helene Kennedy, Statens geotekninska institut (SGI), Joel
Brask och Jenny Sander, Myndigheten for Civilt Forsvar (MCF) samt Francoise
Bigillon, Kjersti Gisnés och Jean-Sébastien L’Heureux, Norges Geotekniske
Institutt (NGI). Rapporten har granskats av avdelningschefen Helene Kennedy
(SGI) och enhetschefen Dan Rydberg (Skogsstyrelsen).

Uddevalla 2026-11-02

Dan Rydberg
Enhetschef, Skogsstyrelsen

Anja Lomander

Markspeciallist, Skogsstyrelsen
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Sammanfattning

Denna litteraturstudie sammanfattar kunskapslaget avseende vad som styr
skogsbrinders beteende och vilken inverkan skogsbrander har pa
forutséttningarna for jordrorelser. Vidare redovisas hur kinsliga omraden kan
identifieras och hur jordrorelser efter en brand kan forhindras genom olika typer
av atgérder. For att skapa en forstaelse for orsak och verkan beskrivs
skogsbrinders inverkan pad markkemiska, markfysikaliska och markbiologiska
parametrar, samt efterfoljande vegetationsetablering. Aven inverkan av
skogsbruksatgirder pa jordrorelser efter skogsbrand redovisas.

Litteraturstudien baseras huvudsakligen pé vetenskapliga artiklar men dven rad
och observationer presenterade av myndigheter har tagits med. Vetenskapliga
studier av skogsbrinders effekter pd markparametrar saknas till stor del for
svenska forhéllanden och detta dr extra tydligt vad géller inverkan pa jordrorelser,
dér svensk litteratur saknas helt. Sammanstéllningen har dirfor, i mojligaste man,
koncentrerats till studier inom omriden med likartade vegetations-, geologiska
och klimatologiska forhallanden som de i Sverige. Kunskapsldget inom de olika
omraden som rapporten behandlar skiljer, vilket i vissa delar paverkat avsnittens
detaljeringsgrad.

Rapporten ska framst ses som ett kunskapsunderlag och kan anvéndas av den som
vill skaffa sig en 6verblick av omradet. Inom projektet kommer rapporten fraimst
att anvindas som underlag for att ta fram malgruppsanpassade rad och
rekommendationer i syfte att forebygga och forhindra jordrorelser i brant terring
efter en skogsbrand. Aven resultat frin projektets nationella filtstudier och
kunskapsutbyte med det etablerade nétverket, framst Kanada, utgér underlag.

Nedan foljer en sammanfattning av varje enskilt kapitel. For att underlétta
presenteras sammanfattningen av varje avsnitt under separata rubriker. Inga
referenser till litteraturen ges i sammanfattningen.

Forhindrande av brandetablering och brandspridning

Skogsbrinders etablering och spridning styrs av samspelet mellan klimat,
topografi och brénslets egenskaper. Temperatur, nederbord, relativ luftfuktighet
och vind har dven avgoérande betydelse, liksom lutning och exponering.
Exempelvis ér en sydsluttning generellt mer brandutsatt an en nordsluttning.

Forna, humus och vegetation 1 olika skikt utgor brénslet for skogsbriander. Porost
och finfordelat material, sa som barr, ris och mossa i bottenskiktet spelar en
central roll for risken for antindning och brandetablering. Inom boreala och
boreonemorala skogar har arter och skogstyper tydliga skillnader i branslevirde.
Tallskogar har hogst bréinnbarhet, foljt av granskog, medan lovinslag kraftigt
reducerar sévil brianslebddd som bestdndets brannbarhet. Redan ett mattligt inslag
av 16v kan sénka bade brandintensitet och spridningshastighet.

Dagens skogsbruk, med brandbekédmpning och med tita och mer tradslagsrena
bestand, ger en ackumulation av biomassa. I ett foréndrat klimat, med lédngre
perioder av hoga temperaturer och torka, kan brandrisken 6ka. Samtidigt finns
potential att, genom trddslagsblandning, naturvirdsbranning och annan anpassad
skogsskotsel, minska risken for stora och svarkontrollerade briander.
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Vatmarker och andra omrdden med hog markfuktighet fungerar som
brandhdmmande element i landskapet. Vatmarker som torkat upp kan emellertid
ocksa fungera som spridningsvektorer. Skogsbilvégar kan fungera bade som
brandgator och underléitta slickning, samtidigt som de kan 6ka den manskliga
nédrvaron och dédrmed antdndningsrisken.

Effekter av skogsbrand pa forna och humusskikt samt den 6vre
mineraljorden

Skogsbrianders paverkan pa marken beror fraimst pa brandens intensitet,
varaktighet och utbredning. Péaverkan kan vara biologisk, fysikalisk och kemisk
vilket i sin tur har inverkan pa bland annat hydrologiska processer, efterfoljande
succession av vaxter samt markstabilitet.

Redan vid 14g till mattligt intensiv brand kan 90 till 95 procent av
mikroorganismerna slas ut, och aterhimtningen kan ta mer #n tio ar. Aven rotter
kan dodas vid relativt 1dga temperaturer, vilket har stor betydelse for
markstabiliteten. Brand paverkar dven frobanken. Generellt minskar sévil
mingden som diversiteten av fron, sarskilt vid hog brandintensitet. Vissa arter ar
dock brandgynnade och etableras snabbt efter hindelsen.

Fysikaliskt fordndras markens struktur. Bulkdensitet, porositet och
aggregatstabilitet kan bade dka och minska beroende pé hur det organiska
materialet paverkas vid branden. Ett centralt fenomen ar dessutom brandinducerad
hydrofobitet, som oftast uppstir vid méittliga marktemperaturer och leder till
minskad infiltration och dkad ytavrinning under en tid efter branden.

Brand medfor bildning av aska vilket generellt hojer markens pH och elektriska
konduktivitet. Vixttillgénglig fosfor och baskatjoner dkar ofta, medan kvave
delvis forloras genom gasavgang. Markens kolinnehéll minskar vanligen, men
lagintensiva briander kan samtidigt 6ka andelen stabilt, forkolnat organiskt
material.

Effekter pa forutsattningar for jordrorelser

Vegetationens skyddande funktion &r avgdrande for att minska forutséttningar for
erosion och ras 1 branta slidnter och slamstrommar 1 raviner. Skogsbrand leder till
att vegetationens skyddande effekt helt eller delvis forstors genom att rotternas
armerande funktion minskar, markstrukturen fordandras, vegetationens
vattenupptag och skydd mot regnets slagkraft minskar samt att ytavrinningen
okar. Hydrofobitet, minskad infiltration och hojd grundvattennivé efter brand
bidrar dessutom till sdnkt skjuvhallfasthet, vilket minskar sluttningarnas
motstandskraft mot jordrorelser. Storleken pé paverkan varierar kraftigt beroende
pé brandintensitet, topografi, jordart och vegetationstyp. Forutsdttningar for
erosion, ras och slamstrommar ar ofta som storst under de forsta aren efter en
brand, sérskilt i samband med intensiva regn eller snabb snosmaéltning.

Metodik for identifiering av sluttningar kansliga for skogsbrand

Beddmning av en slénts stabilitet 1 brandpaverkade omrdden bygger ofta pa
modeller med plana glidytor och kunskaper om omradets topografi, jordarter,
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geotekniska egenskaper och hydrologi. Flera olika berdkningsmodeller
presenteras. Det finns modeller som tar hinsyn till hur skogsbréander paverkar
fordndringar i transpiration, rotforstarkning och infiltrationshastigheter. Ett forslag
pa bedomning av effekten av en minskad rotarea och ett forandrat grundvatten,
presenteras ocksa. Resultat fran en studie, visar att skogsbrander kan minska en
sléants motstdndskraft mot ras med 25 %.

I Sverige finns en kartvisningstjdnst i vilken det presenteras vilka sluttningar som
ar kénsliga for skogsbruk och exploatering. Underlaget bygger bland annat pa
teorin om plana glidytor. Karttjdnsten tar dock inte hansyn till effekter av
vegetation, utan visar enbart topografiska och geotekniska forutséttningar.

For att kunna berékna stabiliteten for en sldnt som péaverkas av en skogsbrand,
kravs mer erfarenhet i Sverige avseende provtagning och laboratorieférsok av
friktionsjord, vilket ingér i foreliggande projekt.

Effekter pa plantetablering efter brand

Vixtsamhaéllens resiliens vid brand beror pa bade arters motstandskraft och
formaga till aterhdmtning. Tall kan ofta 6verleva lgintensiva briander tack vare
tjock bark, medan gran och bjork generellt &r mer kénsliga. Brand kan bade
stimulera frogroning och skottuppslag hos vissa arter, samtidigt som hogintensiva
och ytomfattande brénder kraftigt reducerar frobanken och dodar rotsystem, vilket
minskar skottuppslag.

Pionjérarter som bjork, asp, sélg och al spelar ofta en central roll i den tidiga
successionen. Skogsbrand kan dven leda till fordrdjd dodlighet hos trdd som
initialt 6verlevt, genom 6kad kénslighet for torka, insekter och andra
stressfaktorer.

Skogsbruksatgarder efter brand med negativ markpaverkan

Efter brand vidtas ofta skogsbrukséatgirder med maskiner i syfte att ni, upparbeta
och forsla ut virke. Att upparbeta virke som en akut forsta dtgéird riskerar ofta att
medfora markskador. Dessa skador, tillsammans med anlagda brandgator, kan
forstdrka risken for erosion och ras, sirskilt 1 instabila sluttningar. Studier visar att
lamnade trad och viss skuggning av dessa kan frimja bade mikrobiell
aterhdmtning och vegetationens dteretablering.

Atgérder efter slackning fér att férhindra erosion och jordrérelser

Atgirder efter en skogsbrand kan delas in i akut stabilisering, rehabilitering och
langsiktig aterstdllning. Vanliga metoder inkluderar erosionsbarriérer,
marktickning, dteretablering av vegetation och bortledning av ytvatten.

Av vetenskapliga underlag och beprovad erfarenhet framgér att det ar béttre att
skydda en brandpaverkad sluttning med nadgon metod, &n att inte gora nagot alls.
Marktédckning och fysiska barridrer har visat sig sirskilt effektiva dven for att
minska ytavrinning.

De flesta studier dr dock genomforda i USA och Sydeuropa, vilket innebér att
kunskapsunderlaget for skandinaviska forhallanden fortfarande ar begrinsat. Trots



RAPPORT 2026/08

detta dr det tydligt att tidiga och vélanpassade dtgérder efter brand ar avgérande
for att minska risken for erosion, ras och slamstrommar 1 brandpéaverkade
sluttningar.
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Summary

This literature review summarizes the current state of knowledge regarding the
factors governing forest fire behavior and the effects of forest fires on the
conditions that influence mass movements. It further compiles methods for
identifying susceptible areas and discusses measures that can be implemented to
prevent post-fire mass movements. To provide an understanding of cause-and-
effect relationships, the review describes the impacts of forest fires on soil
chemical, physical, and biological properties, as well as on subsequent vegetation
establishment. The effects of forestry operations on post-fire mass movements are
also addressed.

The review is based primarily on peer-reviewed scientific literature, although
recommendations and observations published by governmental agencies have also
been included. Scientific studies examining the effects of wildfires on soil
properties under Swedish conditions are largely lacking, and this knowledge gap
is particularly evident with respect to mass movements, for which Swedish
scientific literature is entirely absent. Consequently, the review has, whenever
possible, focused on studies conducted in regions with vegetation, geological, and
climatic conditions comparable to those of Sweden. The level of scientific
understanding varies among the topics addressed in this report, which has
influenced the degree of detail presented in different sections.

This report should primarily be regarded as a knowledge foundation and may
serve as an overview for readers seeking a comprehensive understanding of the
subject. Within the project, the report will mainly be used as a basis for
developing target-group-specific guidance and recommendations aimed at
preventing and mitigating mass movements in steep terrain following forest fires.
Results from the project’s national field studies, together with knowledge
exchange within the established international network, particularly with Canada,
also contribute to this knowledge base.

The following sections provide a summary of each chapter. For clarity, each topic
is presented under a separate heading. References to scientific literature are
omitted from the summary.

Prevention of fire ignition and spread

Forest fire ignition and spread are governed by interactions among climate,
topography, and fuel characteristics. Air temperature, precipitation, relative
humidity, and wind conditions are of critical importance, as are slope angel and
aspect. For example, south-facing slopes are generally more susceptible to forest
fire than north-facing slopes.

Forest floor litter, humus layers, and vegetation in different strata constitute the
fuel for wildfires. Porous and fine particulate materials, such as needles, woody
debris, and mosses in the ground layer, play a central role in ignition probability
and fire establishment. Within boreal and hemiboreal forests, tree species and
forest types differ markedly in fuel characteristics. Scots pine stands exhibit the
highest flammability, followed by Norway spruce stands, whereas the presence of
broadleaved species substantially reduces both fuel loads and stand flammability.

10
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Even a moderate proportion of deciduous trees can significantly decrease fire
intensity and rates of spread.

Contemporary forest management, characterized by effective fire suppression and
dense, often monospecific forest stands, has contributed to the accumulation of
biomass. Under a changing climate, with longer periods of elevated temperatures
and drought, forest fire risk is expected to increase. At the same time,
opportunities exist to reduce the likelihood of large and difficult-to-control fires
through mixed-species stands, prescribed burning, and other adaptive silvicultural
practices.

Wetlands and other areas with high soil moisture often function as natural
firebreaks within the landscape. However, drained or desiccated wetlands may
instead act as pathways for fire spread. Forest roads can serve both as firebreaks
and as access routes for firefighting operations, while simultaneously increasing
human presence and thereby the probability of ignition.

Effects of forest fire on litter, humus layers, and the upper mineral soil

The effects of forest fire on soils are primarily determined by fire intensity,
duration, and spatial extent. These impacts may be biological, physical, or
chemical in nature and consequently affect hydrological processes, vegetation
succession, and soil stability.

Even forest fires of low to moderate intensity may eliminate 90-95% of soil
microorganisms, with recovery periods often exceeding a decade. Root systems
may also be killed at relatively low temperatures, with important implications for
soil stability. Forest fire also affects soil seed banks. In general, both the
abundance and diversity of seeds decline, particularly following high-intensity
fires. However, certain fire-adapted species may benefit from burning and
establish rapidly after disturbance.

Soil structure is also altered by fire. Bulk density, porosity, and aggregate stability
may either increase or decrease depending on the extent to which organic matter
is affected. A particularly important phenomenon is fire-induced soil
hydrophobicity, which typically develops at moderate soil temperatures and
results in reduced infiltration and increased surface runoff for a period following
the fire.

Forest fire produces ash, which generally increases soil pH and electrical
conductivity. Plant-available phosphorus and base cations often increase, whereas
nitrogen is partially lost through volatilization. Soil carbon content generally
declines, although low-intensity fires may increase the proportion of stable
pyrogenic carbon.

Effects on conditions for mass movements

The protective functions of vegetation are essential for reducing susceptibility to
erosion, shallow landslides on steep slopes, and debris flows in gullies and
ravines. Forest fire reduces or eliminates these protective functions by weakening
root reinforcement, altering soil structure, decreasing vegetation water uptake and
interception of rainfall, and increasing surface runoff. In addition, post-fire

11



RAPPORT 2026/08

hydrophobicity, reduced infiltration capacity, and elevated groundwater levels
contribute to reduced shear strength, thereby lowering slope stability and
increasing susceptibility to mass movements.

The magnitude of these effects varies considerably depending on fire severity,
topography, soil type, and vegetation characteristics. The risk of erosion,
landslides, and debris flows is often greatest during the first years following a fire,
particularly during periods of intense rainfall or rapid snowmelt.

Methodology for identifying slopes that are sensitive to forest fire

Assessment of slope stability in fire-affected areas is commonly based on infinite-
slope models combined with information on topography, soil type, geotechnical
properties, and hydrological conditions. Several modelling approaches are
available. Some explicitly account for fire-induced changes in transpiration, root
reinforcement, and infiltration rates. Approaches for evaluating the consequences
of reduced root area and altered groundwater conditions are also presented. One
study reported that wildfire reduced slope resistance to failure by approximately
25%.

In Sweden, a national mapping service identifies slopes considered sensitive to
forestry operations and land development. The underlying methodology is partly
based on infinite-slope theory. However, the service does not account for
vegetation effects and therefore reflects only topographic and geotechnical
conditions.

To accurately assess the stability of fire-affected slopes, greater experience is
required in Sweden with sampling and laboratory testing of cohesionless soils,
which is one of the objectives of the present project.

Effects on seedling establishment after fire

The resilience of plant communities to forest fire depends on both species’
resistance and recovery capacity. Scots pine often survives low-intensity fires due
to its thick bark, whereas Norway spruce and birch are generally more sensitive.
Forest fire may stimulate seed germination and vegetative regeneration in some
species, while high-intensity and extensive fires can severely reduce seed banks
and kill root systems, thereby limiting vegetative resprouting.

Pioneer species such as birch, aspen, willow, and alder frequently play a central
role during early successional stages. Forest fire may also result in delayed tree
mortality among initially surviving trees due to increased vulnerability to drought,
insect outbreaks, and other stressors.

Post-Fire forestry operations with negative soil impacts

Following forest fire, forestry operations are often conducted using heavy
machinery to access, process, and transport timber. Salvage logging undertaken as
an immediate response may increase the risk of soil disturbance and damage.
Such disturbances, together with the construction of firebreaks, may exacerbate
erosion and landslide risk, particularly on unstable slopes. Studies indicate that

12
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retaining living and dead trees and maintaining partial shading can facilitate both
microbial recovery and vegetation re-establishment.

Post-Fire measures to prevent erosion and mass movements

Post-fire interventions can generally be divided into emergency stabilization,
rehabilitation, and long-term restoration measures. Common approaches include
erosion-control barriers, soil mulching, vegetation re-establishment, and diversion
of surface water.

Both scientific evidence and practical experience indicate that implementing some
form of stabilization measure on fire-affected slopes is preferable to taking no
action. Mulching and physical barriers have proven particularly effective in
reducing both erosion and surface runoff.

Most available studies, however, have been conducted in the United States and
Southern Europe, and the scientific basis for Scandinavian conditions remains
limited. Despite this limitation, it is evident that timely and site-adapted post-fire
interventions are crucial for reducing the risk of erosion, landslides, and debris
flows in wildfire-affected landscapes.

13
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1 Inledning

Pé global niva medfor klimatfordndringen en dkad forekomst av skogsbrander.
Aven i Sverige medfor den pagiende klimatférindringen en dkad frekvens av
perioder med hog temperatur och torka och dirmed 6kade forutséttningar for
brand i skog och mark. Vegetation, som trdd och buskar har, inom branta slénter
med forekomst av erosionskénsliga jordar, en avgdérande roll for slédntens
stabilitet. En skogsbrand som medfor att vegetationen skadas eller avldgsnas helt
kan 1 dessa omraden 0ka forutsdttningarna for efterfoljande erosion, ras och
slamstrommar. Kédnnedomen och beredskapen for att hantera dessa sekundéra
effekter till f61jd av skogsbrand ar vil utvecklad i manga lander som exempelvis
medelhavsldnderna, USA och Kanada. Trots att Sverige &r ett land med en stor
kontaktyta mellan brukad skogsmark och samhillsfunktioner, som exempelvis
infrastruktur, bostdader och vattentékter, saknar vi motsvarande kunskap och
beredskap. For att klimatanpassa savél samhéllet som skogsbruket behover
kunskapen 6ka om skogsbrinders inverkan pa forutsédttningarna for jordrorelser,
samt hur detta kan forhindras. Syfte med denna litteraturstudie har varit att
sammanstélla kunskap om vad som styr skogsbranders beteende och vilken
inverkan skogsbrinder har pa forutsittningarna for jordrorelser. Vidare att
sammanstélla hur kdnsliga omrdden kan identifieras och hur jordrorelser efter en
brand kan forhindras. For att skapa en forstaelse for orsak och verkan beskrivs
skogsbrinders inverkan pd markkemiska, markfysikaliska och markbiologiska
parametrar, samt efterfoljande vegetationsetablering. Aven kunskap om inverkan
av skogsbruksétgirder pa jordrorelser (geotekniska forhéllanden) efter skogsbrand
redovisas.

Litteraturstudien baseras huvudsakligen pé vetenskapliga artiklar. I mojligaste
man har studier och litteratursammanstéllningar som &r relevanta for de
vegetationstyper och klimatzoner som forekommer i Sverige anvénts. D4 utbudet
har varit begrinsat, har dven relevanta studier fran angrédnsande klimatzoner samt
andra kéllor dn vetenskapliga artiklar, sd som myndighetsrapporter, inkluderats.
Studier av vegetations- och klimatforhéllanden relevanta for svenska forhallanden
har beddmts som sérskilt viktigt vid diskussioner kring brinnbarhet av vegetation
och dteretablering. Vad géller inverkan av skogsbrand pa fysikaliska och
markmekaniska parametrar bedoms dock att studierna inte behdver begrénsas pa
motsvarande sitt d& fysikaliska samband giller oavsett klimatzon och jordart.

Rapporten dr inte specifikt anpassad for malgrupper inom skog och skogsbruk
utan ska framst ses som ett kunskapsunderlag, att anvindas av den som vill skaffa
sig en Overblick av omradet. Inom projektet kommer den framst att anvdndas som
underlag, for att ta fram malgruppsanpassade rad och rekommendationer i syfte att
forebygga och forhindra jordrorelser 1 brant terrdng efter en skogsbrand.
Nationella féltstudier och utbyte med internationella experter, fraimst
kanadensiska, utgdr ocksd underlag. Dessa rad och rekommendationer kommer att
riktas mot savil skogsédgare, skogliga verksamhetsutovare, skogstjanstemén och
myndigheter, som mot aktorer inom exploatering, kommunal planering och
raddningstjénst.

Rapporten ér upplagd med utgangspunkt att beskriva skeendet fran
brandetablering och brandspridning inklusive paverkande faktorer (Kapitel 3), till
effekterna av skogsbrand pa markekosystemet och markens stabilitet (Kapitel 4
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och 5). Direfter behandlas identifiering av riskomraden for jordrorelser till foljd
av brand (Kapitel 6), effekter av brand pa plantetablering (Kapitel 7) inverkan av
skogsbruksatgérder vid upparbetning av virke efter brand (Kapitel 8) samt
erosionsforebyggande atgéirder i riskomraden efter brand (Kapitel 9).

Litteraturoversikten har ett brett angreppssitt eftersom jordrorelser dr kopplade till
savil lokala forhallande som topografi, jordart, hydrologi och vegetationstyp som
klimat och minsklig pdverkan. Dessa faktorer paverkar &ven brandetablering och
brandspridning samt efterfoljande succession av ny vegetation. Skogsbrinders
beteende, deras markpaverkan, och efterfoljande ateretablering av vegetation samt
forutséttningar for jordrorelser dr saledes titt sammanlénkat. Det dr d&ven det som
ar huvudsyftet med projektet; att 6ka kunskapen och ddrmed formégan att
identifiera och bedoma forhallanden 1 sdvél brandpaverkade som icke
brandpédverkade slinter, i syfte att minska negativ paverkan pd samhaillet. For en
bra forstaelse rekommenderas séledes en ldsning av hela rapporten dven om
enskilda delar ocksa kan ldsas separat, utifran intresse.

Rapporten ar forfattad av specialister med olika kompetensomraden, vilket bland
annat avspeglar sig i ordval. For att underlatta for 1asaren, samt for att oka
tillgdngligheten av innehallet for en bred malgrupp, har en ordlista skapats (se
Kapitel 2).
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2 Ordlista

Allelopati: ndr véixter avger amnen som hammar andra arters frogroning, tillvaxt
eller 6verlevnad.

Artropod: leddjur vilket &r en grupp inom djurriket dér bland annat insekter,
spindeldjur och mangfotingar ingér.

Bonitet: inom skogsbruket ett matt for att ange en lokals bordighet 1 form av den
potentiella tillvéxten hos ett bestand under givna klimat- och markforhéllanden.

Boreal: annat namn for taiga eller norra barrskogsbéltet och omfattar storre delen
av Sveriges skogsmark.

Boreonemoral: bendmning pa dvergédngszonen mellan den boreala och den
nemorala zonen (se forklaring nedan) med forekomst av huvudsakligen
barrskog med inslag av ddelldvskog (ek, bok, 16nn, lind)

Bottenskikt: vegetationsskiktet ndrmas markytan i skogen och bestir av mossor
och lavar.

Brandintensitet: beskriver den hastighet med vilken en brand frigdr energi, det vill
sdga hur mycket virme som utvecklas under en viss tid. Inom brandekologi
och skogsbrandsforskning anviands begreppet for att kvantifiera en brands
styrka och dess potentiella paverkan pa vegetation, mark och ekosystem.

Close-to-nature-liknande metoder: ett skotselsystem for att erhélla flerskiktade,
olikéldriga skogar utan hyggesupptag med syfte att skapa varierad skog med
hoga miljévérden.

Draghallfasthet: mothéllande krafter (per ytenhet) hos ett material mot att dras ut
eller dras av.

Ectomykorrhiza: symbios (samliv mellan tvé organismer dér de drar nytta av
varandra) mellan trdd och svamp dir svampen técker trddens finaste rotter.
Symbiosen dr central for tradens ndringsupptag.

Evapotranspiration: avdunstningen bestar dels av direkt avdunstning frdn mark,
vata vaxtdelar, vatten, sno och is (evaporation), dels av véxternas transpiration.
Béda dessa processer bendmns gemensamt for evapotranspiration.

Floem: ledningsvédvnad 1 vixter for transport av socker och andra organiska
amnen fran produktionsplatserna i bladen till forbruknings- eller
lagringsplatser, exempelvis tillvixtpunkter eller rotter.

Fungi: dr latinsk bendmning for svampriket

Filtskikt: vegetationsskiktet i en skog som omfattar ris, grés, orter och smaplantor
under 50 cm.

Friktionsjord: jord vars héllfasthet huvudsakligen byggs upp av friktionskrafter
mellan kornen.

Friktionsvinkel: ur héllfasthetssynpunkt skiljer man mellan kohesionsjord och
friktionsjord. Friktionsjord omfattar sand, grus samt sten- och blockjordar. I
dessa byggs skjuvhéllfastheten 1 huvudsak upp av friktion mellan kornen.
Moréin med dominerande innehall av sand eller grus beter sig som en
friktionsjord. Friktionsvinkel &r ett matt pa skjuvhallfastheten 1 sddana jordar.
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Frobank: forrad av vilande fron i marken, vilka kan stimuleras och gro vid
speciella betingelser, exempelvis av en brand.

Forna: det oversta skiktet av skogsmarken bestdende av dott organiskt material
som kvistar, barr och 16v som dnnu inte brutits ned.

Gallra: utglesning av skogen triad i syfta att 0ka tillvixten och forbéttra
virkeskvaliteten.

Glidyta: yta ldngs vilken jord ror sig ned for en sluttning.

Glodbrand: en forbranningsprocess som sker pa ytan av fast organiskt material
och som genererar virme utan synliga lagor. Glodbrander kan till exempel
forekomma 1 torvmarker, humus- och fornalager, dod ved, rotter, stubbar och
myrstackar

Humus: nedbrutna véxt- och djurdelar i marken.
Hydrofil: drar till sig vatten
Hydrofob: vattenavstotande

Huvudspénningar: de maximala och minimala normalspinningarna som verka pa
ett plan 1 vilket skjuvspanningen &r noll.

Hydraulisk konduktivitet: ett jordmaterials genomslépplighet (av vatten). Enheten
m/s.

Jord: blandningen av organiskt material, avsatta mineralpartiklar samt vatten och
luft som técker jordklotets yta. JAimfor “mineraljord”

Jordman: Oversta delen av jordlagret som utvecklat en specifik karaktir till f61jd
av paverkan av klimat och vaxter.

Jordrorelse: samlingsbegrepp for de handelser som innebér att jordmassor
forflyttar sig nedét, exempelvis ras, skred, erosion och slamstrom

Kontrollerad branning: branning som utfors efter planering och under kontrollerad
form med syfte att exempelvis minska méngden brinnbart material och ddrmed
faran for brandetablering och brandspridning. Naturvardsbrénning (se nedan)
ar ocksa en kontrollerad form av branning.

Mark: jordens yta i allménhet men inom jord- och skogsbruk utgdr det ofta dven
en beteckning for jord.

Megabrand: (eng. megafire) anvinds for att beskriva exceptionellt stora, intensiva
och svarkontrollerade skogsbriander. Internationellt vedertagen troskel saknas
utan begreppet omfattar vanligtvis en kombination av stor utbredning, hog
brandintensitet, lang varaktighet och betydande péverkan pa ménniskor och
ekosystem.

Micro-, meso- och macrofauna: beteckning pa djurgrupper i marken beroende av
storlek. I microfauna ingér till exempel bakterier och svampar, i mesofauna
djur som ar kring 0,1-1 cm, exempelvis hoppstjértar, kvalster och smé insekter.
Macrofauna utgdrs av djurgrupper som dr mellan 0,5 och 5 cm, exempelvis
sniglar och maskar.

Mineraljord: jord som bestar av sonderdelade eller kemiskt omvandlade bergarter.
Jamfor jord
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Mykorrhiza: samliv, s kallad symbios mellan véxt och svamp dér bada
individerna drar nytta av varandra.

Mar: en humusform, det vill séga organiskt material som bryts ned langsamt och
ansamlas som ett tydligt organiskt lager ovanpa mineraljorden i skogsmark.

Naturvardsbranning: en kontrollerad brinning som utfors med syfte att aterskapa
naturliga brandforlopp och gynna biologisk mangfald.

Nedbrytare: de organismer som bidrar till att bryta ned dott organiskt material
som doda vaxtdelar och djur. Storre nedbrytare som maskar fragmenterar
materialet som sedan angrips av mikrobiella nedbrytare som svampar och
bakterier. Processen bidrar till frigorelse av ndringsdmne som levande véxter
kan ta upp pa nytt.

Nematod: millimeterlénga rundmaskar som lever i vattenfilmer i exempelvis
marken.

Nemoral: vegetationszon som utmérks av vinterkala 16vskogar och forhallandevis
hoga temperaturer sommartid. Omraden med nemoral skog i Sverige finns fran
Bohuskusten till Olands kust samt 1 Skane.

Portryck: tryck hos vitska eller gas i por. Med portryck menas i regel tryck hos
vatten i en jords porer, porvattentryck. I vissa fall skiljer man mellan
porvattentryck och porgastryck.

Ras: snabb massrorelse 1 jord eller 1 berg. Vid ett ras ror sig de enskilda delarna
fritt 1 forhallande till varandra under hela forloppet.

Rdja: utglesning av plantskog med syfte att forma det framtida bestandet.

Torvmark: omraden déir hog grundvattenniva eller hog nederbord lett till
syrefattiga forhallande och en himmad nedbrytning av organiskt material,
vilket 1 sin tur lett till en uppbyggnad av ofullstindigt nedbrutet organiskt
material 1 marken. Vid utveckling av organiska lager 6ver 30 cm klassas det
som en torvmark.

Skred: ett skred dr en massa av jord (lera och/eller silt) som kommer i rorelse och
som dtminstone inledningsvis d4r sammanhdngande.

Slamstrom: en flytande massa av vatten, jord och sten, som ror sig nedfor en
béickravin eller en brant sluttning. Slamstrdommar uppstér i samband med
intensiva nederbordstillféllen eller vid sndsméltning.

Sléntstabilitet: beskriver hur stabil en slént 4r mot att skreda eller rasa.
Slantstabiliteten uttrycks ofta med en berdknad sidkerhetsfaktor som beskriver
hur stora de padrivande krafterna &r i forhallanden till de mothallande.

Skogsbrandindex: index for bedomning av brandrisk utifran olika
viderparametrar. Olika metoder finns dér vaderparametrar som exempelvis
dygnsmedelnederbord, middagsmedeltemperatur, relativ luftfuktighet och
vindhastighet beaktas.

Skjuvhallfasthet: héllfasthet mot kraft som ger skjuvning (deformation dir
jordlager glider i sidled) i jorden.
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Succession: 1 denna rapport avses en ekologisk process som beskriver overgangen
av ett viaxtsambhalle till ett annat exempelvis ateretableringen av olika arter efter

en brand.
Ytligt ras: ras lings en ytlig, ndrmast plan glidyta.
Ytrahet: ett matt pa en ytans struktur, exempelvis om den ér slét eller ojimn.

Xylem: ledningsvdvnad som transporterar vatten och mineralndring fran rotterna
och upp genom vixten. Xylem bestér till stor del av lignin (veddmnen) varfor
det ocksa bidrar till véxternas stabilitet.
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3 Forebyggande av brandetablering och
brandspridning

Vider, topografi och brénslets egenskaper (beskrivs mer ingdende under avsnitt
3.1) har storst inverkan pa hur en brand beter sig. Vadrets utveckling har
betydelse for fukt och temperatur 1 markytan och i luften. Det har dven betydelse
for relativ luftfuktighet vilket ligger till grund for FWI (Fire Weather Index), i
Sverige Oversatt till ett brandriskindex (MCF, 2024). Tillsammans med jordmén
och grundvattenniva ar det lokala klimatet och framfor allt viderutvecklingen fore
en brand de faktorer som styr utveckling av vegetationen, det vill sdga
egenskaperna hos brinslet for branden. Vaderforutsattningarna paverkar dven
vindhastighet, vilket framfGr allt har betydelse for spridningshastighet, men dven
brandetablering (Rothermel, 1972).

Topografin har betydelse da den paverkar lokalklimatet och ddrmed dven typ av
vegetation (Pyne med flera, 1996). Exempelvis torkar vegetationen pa en solbelyst
sydslént upp fortare 4n vegetationen pa en slént i norrléige. Aven slintens lutning
har direkt betydelse for en brands spridning genom att virmedverforingen fran
flammor till of6rbrént brénsle dkar uppfor en slédnt och minskar nedfor
(Rothermel, 1972), se Figur 1.

Uppfor sluttningen
Snabbare spridning

Hogre brandan

Varm luft stiger

Varmestralning

Nedfor sluttningen forvarmer branslet _
Langsammare spridning
Lagre brandintensitet

Figur 1. Marklutningens paverkan pa brandférloppet.

Briénsle, vader och topografi interagerar pa ett komplext sétt, vilket gor att en
brands beteende och utveckling varierar kraftigt ver tid och rum. Darfor ar det en
utmaning att forutsdga savil brandrisk som brandbeteende (Pyne med flera, 1996).
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Forutom att forhindra antdndning och ha system for effektiv brandbekdmpning, ér
typen av vegetation och skotsel av denna av central betydelse for att motverka
brandetablering och spridning av brand. Aven vatten i skogslandskapet, sdsom
vattendrag, utstromningsomraden och vatmarker kan ha betydelse. Likasd har
skogsbilvégar och andra vigar som genomkorsar skogslandskapet betydelse da de
dels kan fungera som brandgata, dels underléttar upptickt av brand. Dessutom
underléttar de framkomligheten vid sldckningsarbete. Végar kan dock dven
paverka risken for antdndning d& de mdjliggor for manniskor att komma ut i
naturen. Ovarsam eldning dr en av de frimsta orsakerna till antdndning, medan
blixtnedslag enbart stér for omkring 10% av vegetationsbrianderna i Sverige
(Sjostrom och Granstrom, 2020).

Klimatférandringen forvintas leda till aterkommande perioder med langvarig
viarme utan nederbord (IPCC, 2023). Det leder i sin tur till kraftig uttorkning av
mark, vegetation, vatmarker och vattendrag varvid faran okar for skogsbrander
och dven for sd kallade megabrinder (IPCC, 2023; Abatzoglou med flera, 2025).
Megabrinder 4r till ytan mycket stora och varierar, beroende pé kontinent, fran
1000 ha och storre (Linley med flera, 2022). De &r intensiva brander som ar svara
att kontrollera och med stora samhillskostnader som f6ljd. I de fall skogsbrander
utvecklas till s& kallade megabréander far vegetationens inverkan pa brandens
utveckling mindre betydelse. Ett exempel pé detta &r megabranden i Vistmanland

2014, dar 4ven myromraden paverkades hért av branden (Gustafsson med flera,
2019).

3.1 Humus, forna och vegetation utgor branslet for
skogsbrander

Organiskt material 1 skogsmark forekommer huvudsakligen som
mikroorganismer, humus och levande och ddda rotter i marken, samt férna och
dod ved av olika tjocklek ovanpa. I kontakt med detta finns organiskt material i
form av ett vegetationsskikt direkt pd markytan som mossor och lavar, samt de
vixtdelar som finns ovan markytan som exempelvis Orter, grés, buskar och
staende trdd. Det dr detta organiska material som antdnds och fungerar som
brénsle och tillsammans med vider och topografi driver branden. En markprofils
olika delar presenteras i Figur 2.
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Berg

Forna
Humus
Rostjord
Figur 2. Markprofilens olika delar.

Karaktéren pa och fordelning av de olika bréansletyperna i skogsekosystemen
paverkar brandforloppen. Luftigt, finfordelat material som mossor och fina
fraktioner av forna pa markytan, torkar latt upp och ar darfor centralt for
antdndning och brandetablering (Pyne med flera, 1996). Bedomningen av
uttorkningen av dessa fraktioner dr darfor en viktig parameter 1 riskbeddmningen
for etablering och spridning av skogsbrand (MSB, 2024). Brénsle i markytan eller
nere i marken, bidrar till att understdodja brandspridning och etablering samt bidrar
till glodbriander som kan finnas kvar under lang tid och forsvéra slickning (Pyne
med flera, 1996).

En global sammanstéllning (Popovi¢ med flera, 2021) av 85 studier som
genomforts med syfte att identifiera faktorer med inverkan pa brandfarlighet hos
vegetation, indikerar att den 6kar med lagre fuktighet 1 det organiska materialet,
storre bladyta 1 vegetationen (kopplar till skugga) och f6rna, samt lagre densitet 1
fornan. Samtidigt minskar brandfarligheten med 6kad bark- och bladtjocklek. Den
kemiska sammanséttningen av det organiska materialet kan paverka
brannbarheten pa olika sitt (Popovi¢ med flera, 2021).

Det ér inte alltid som stdende trdd forbrianns under en skogsbrand. Nér detta, som
bendmns kronbrand, intrdffar erhélls vanligen en mycket hog brandintensitet och
spridningshastighet. Utvecklade kronbrinder bedoms darfor vara den farligaste
formen av skogsbrand och dr ndrmast omdjlig att slicka utan inverkan av
nederbord. Kronbriander kan sdledes orsaka stora samhéllskostnader och det finns
risk for att ménniskor och djur omkommer. Detta har under senare ar blivit alltmer
uppmarksammat till f6ljd av medierapportering fran stora eller megastora
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skogsbrinder i bland annat Kanada, USA och Medelhavslédnderna. Flera av dessa
lander har av den orsaken tydligt utarbetade strategier for att forhindra och hantera
uppkommen brand, se till exempel Canadian Council of Forest Ministers (2024).

Utveckling av kronbrander har inte varit vanligt forekommande i Skandinavien
tidigare (Schimmel och Granstrém, 1997). En forklaring som ges (Schimmel och
Granstrom, 1997) ér de naturligt aterkommande branderna i tallskog som skedde
innan modern skogsskotsel och branddvervakning infordes under bérjan av 1900-
talet. Brinderna minskade bransletillgdngen med jimna mellanrum genom att
brénna av forna och bottenskikt, vilket férhindrade utveckling av kraftigare
brander. Det generellt svalare och fuktigare klimatet sommartid i de nordiska
landerna, jaimfort med Nordamerika, bidrar ocksa. Klimatfordndringen dkar dock
risken for kronbrinder dven i Skandinavien, dar de stora branderna 2014 i
Vistmanland och 2018 i Ljusdal dr exempel. Kunskap om vad som styr faran for
utveckling av kronbrinder for de bestdndsstrukturer som férekommer i
Skandinavien, det vill sdga artsammansittning och skiktning av bestanden vilket
ger branslefordelning 1 hojdled, dr dock begrinsad. Formas har nyligen beviljat
anslag for projektet ”Mitigating crown fire risk in Fennoscandia — Mechanisms,
predictive tools and decision” mellan &ren 2025 och 2029 med syfte att 6ka
kunskapen. Projektet koordineras av Sveriges lantbruksuniversitet, (SLU) 1
samarbete med RISE (Research Institutes of Sweden).

3.1.1 Olika arters och skogstypers branslevarde
3.1.1.1 Bofttenskiktet

Huvuddelen av Sveriges skogsmark ingér i det boreala och boreonemorala
barrskogsbailtet och en mindre andel i det nemorala l6vskogsbéltet. I den boreala
och boreonemorala zonen dominerar skogar av tall (Pinus Silvsteris) och gran
(Picea Abies), ensartade eller i blandning. Tallskog forekommer oftare pa torrare
mark &n gran och tallens krona medfor oftast en god ljusgenomslépplighet till
marken. Beroende pa bonitet gynnar detta arter som renlav (Cladona sp.) och hus-
och viggmossa (Hylocomium splendens och Pleurozium schreberi) i
bottenskiktet. Detta dr arter som latt torkar ut och de utgdr ddrmed ett bra brénsle
for etablering och spridning av skogsbrand (Schimmel och Granstrom, 1997,
Gilljam och Ahlkrona, 2016). I granskog, vilken i méanga fall forekommer pa mer
friska, fuktiga marker &r insléppet av ljus till markytan vanligen ldgre 4n 1
tallskog. Detta medfor att markytan inte torkar ut lika latt, samt att tita barrmattor
med lite eller ingen vegetation i botten utvecklas, alternativt att ett bottenskikt av
ris, gris och orter etableras. Mossa, diar hdlrummen fyllts med barr och blivit
kompakt, alternativt tita barrmattor utan vegetation, forsdmrar brénslevérdet och
en ren barrmatta &r 1 princip obrdnnbar (Schimmel och Granstrom, 1997; Gilljam
och Ahlkrona, 2016).

Lovtrad forekommer antingen 1 blandning med barrtrdd eller som rena 16vbestind.
En inblandning av 16v i tallskog, till och med s lite som 20 % 16v, sénker fornans
branslevérde pétagligt och ju hogre 16vinblandning desto kompaktare fornaskikt
och dirmed forsdmrat brinslevirde erhalls (Plathner med flera, 2022). Aven om
olika 16v brinner olika bra, exempelvis brinner ek (Quercus spp.) och asp
(Populus tremula) béttre dn bjork (Betula pendula och Betula pubescens), har
fornan under 16vtrad generellt ett simre branslevérde én torr mossa. En orsak ar
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att 16vforna trycker samman mosskiktet och den kan dven doda det (Gilljam och
Ahlkrona, 2016; Plathner med flera, 2022).

3.1.1.2 Féltskiktet

Vanliga ristyper for svenska forhallanden, fran lag till hog bonitet, dr ljung
(Calluna vulgaris), krakbar (Empetrum nigrum), lingon (Vaccinium vitis-idaea)
och blabar (Vaccinium myrtillus). Branslevardet dr hogst for ljung och avtar sedan
for att vara légst for blabar. I de fall grés eller 6rter forekommer i faltskiktet har
de en starkt ddimpande effekt pa brand, eller kan till och med hindra den (Gilljam
och Ahlkrona, 2016).

3.1.1.3 Tradskikt och hela bestand

I de fall brannbarhet av hela bestdnd studerats dras slutsatsen att tallskog (Pinus
sylvestris), ndstan oavsett skogsbrandsindex, brinner bittre dn granskog (Picea
abies) (Taskanen, 2007; Schimmel och Granstréom, 1997; Plathner med flera,
2022). En analys av vegetationen i brandomridena kring Ljusdal 2018 visar att
det foretradesvis var barr som brann, men att I6vandelen inom omradet var for
liten for att kunna bedoma effekten av branden pé dessa. Dock har 16v 1 fuktigare
partier till viss del statt emot branden béttre. De extrema vaderforhallandena och
brandintensiteten som utvecklades medforde dock att &ven torvmark och annars
fuktiga omraden brann (Ahlstedt med flera, 2019).

Studier av brannbarhet av hela bestand av 16vskog, 1 form av bjork (Betula
pendula och Betula pubescens), asp (Populus tremula), samt av de olika
ddellovsarterna som kan forekommande i rena bestdnd (exempelvis Fagus
sylvatica, Quercus spp), ar svart att hitta for nordiska forhallande. En storre
jamforande studie av olika bestandtypers inverkan pa branslebddd och ddrmed
brannbarhet har dock publicerats i Sverige. Totalt studerades 23 lokaler med tall,
(Pinus sylvestris), 20 med gran (Picea abies), 14 med bjork (Betula pendula), 5
med ask (Populus tremulus) och 20 med ek (Quercus robur) lokaliserade mellan
55:e och 64:e breddgraden. Oavsett vindforhallande och brénslets fuktighet
orsakade tall det allvarligaste brandf6rloppet, foljt av gran, bjork, asp och
slutligen ek. Forfattarna lyfter att spridningshastigheten 6kar med 50 % om en
markbrand lamnar en granskog och kommer in i ett tallbestdnd och med 200 %
om den ldmnar ett [ovbestdnd och nér ett tallbestand (Plathner med flera, 2022).

3.2 Skotsel av vegetation

3.2.1 Overgripande om skogsskétselns betydelse fér skogsbrinder

Fram till borjan av 1900-talet brann frisk skogsmark i genomsnitt ungefér en gang
per sekel, torra marker tva till tre gdnger per sekel och fuktiga marker mer séllan i
Sverige (Zackrisson, 1977). Detta innebar att skogsekosystemen, pa framfor allt
torra och friska marker, anpassades till dessa tdtare brandregimer med avseende
pa artsammansittning och med en begrdansad upplagring av brinsle som f6ljd. I
och med skogsindustrins etablering under borjan av 1900-talet och att skogen
diarmed fick ett 6kande ekonomiskt vérde, borjade skogsbolagen och samhéllet att
arbeta systematiskt for att sldcka de brander som uppstod i skogen. Detta
resulterade 1 kraftigt minskad brandfrekvens i1 skogsmark samt minskade risker for
samhéllet. Som ett led i detta har Sverige under det senaste arhundradet haft fa
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storre skogsbrander, jamfor med till exempel Kanada och Ryssland (Sjostrom och
Granstrom, 2020).

Skogsstyrelsens uppfoljning av utvecklingen av skogsbrinder i Sverige visar dock
att arealen skogsbrand under hogriskar 6kat 6ver tid, om man jamfor perioden
2004-2013 med perioden 20142023 (Skogsstyrelsens rapport 2024:19). Detta
ligger 1 linje med studier av pagaende klimatfordndring, i savdl Norden (Wilcke
med flera, 2020; Krikken med flera, 2021) som globalt (OECD, 2023), som visar
pa okad forekomst av extremvader i form av langvarig virme och torka med 6kad
brandrisk och férekomst av megabrdnder som foljd. Som ett led i att mdta
klimatfordndringen, men dven som ett resultat av framfor allt branderna 2014 och
2018 1 Sverige, har en rad atgérder vidtagits inom skogsbruket och samhallet for
att forhindra antdndning samt forbéttra upptéackt och slickning (se exempelvis
MCF:s samlade information om skogs- och vegetationsbrand; Nordiska nétverket
for skogs- och vegetationsbrand, 2021, och Skogforsks kunskapsbank, 2026).
Betriffande de nordiska ldnderna ar dock kunskapen idag kring skotsel av skog i
syfte att forhindra skogsbrand bristfillig och behdver utvecklas (SNS, 2021).

3.2.2 Inverkan av skogsskotsel i boreala och nemorala skogar
Konventionell skogsskotsel

Artsammanséttning 1 norra och mellanboreala omriden skiljer sig fran den 1
sydliga boreonemorala och nemorala skogar. Det paverkar brandforekomsten idag
och kan komma att paverka den &n mer i framtiden i1 Sverige (SNS, 2021). Enligt
Riksskogstaxeringen dominerar tall och gran i den boreala regionen, medan
16vinslaget samt arealen rena 16vskogar dkar sdderut och dr hogst i den nemorala
zonen. Eftersom framfor allt tall- och contortabestdnd har hog brannbarhet, 6kar
de risken for skogsbrinder 1 omraden med hoga volymer av tall, samtidigt som
risken minskar 1 skogar med hog volym av 16v (Jones med flera, 2025).
Briannbarheten minskar markant med okat Idvinslag 1 barrskog och enbart ett
inslag av 20% 16v i ett tallbestand ger en méirkbar minskning (Plathner med flera,
2022). Ett 0kat inslag av 16v som bjork, asp och men dven ek sénker dessutom
spridningshastigheten 1 boreala skogar (Plathner med flera, 2022).

Dagens skogsbruk, med plantering och skotsel for biomassaproduktion och med
systematisk sldckning av briander, har 4&ven medfort titare monokulturer med
storre volym av badde dod och levande biomassa, vilket kan fungera som brénsle
vid antdndning och ddrmed paverka skogsbrandrisken. Trakthyggesbruket med
anldggandet av stora kala ytor dar avverkningsrester 1dmnas och torkar ut, kan
ocksa bidra till 6kade forutsittningar for antindning och etablering av brand.
Exempelvis dr risken for antdndning och brandetablering stor pd ett solbelyst
tallhygge och narmast obefintlig i ett slutet granbestdnd (Taskanen, 2007).

Det finns en rad studier om effekter av skogsskotsel med syfte att minska
brandrisk och 6ka skogarnas resiliens mot brand. Det handlar om atgéirder 1 syfte
att minska tillgdngen pa brénsle eller 6ka markfuktigheten. Exempel pé atgérder
ar buskrensning, viss gallring, brinning av undervegetation och naturbaserade
16sningar som bete (Remy med flera, 2024; Gorriz-Mifsud med flera, 2024).
Gallring okar generellt markfuktigheten under nagra ar, men ytterligare studier
behovs dels for klarldgga effekten utifran bestandstyp, dels for att studera effekt
pa tradvitaliteten under torka (Ruthrof med flera, 2024). Dessutom okar upprepad
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utglesning eller gallring risken for kompaktering, samt bidrar till tillskott av dod
ved som kan fungera som brinsle (Ruthrof med flera, 2024). En studie av tallskog
1 alpomradena lyfter att vitaliteten av trdden kan forsdmras av skotselatgérder i
skyddsskog och att atgidrderna darfor maste diskuteras vidare (Piermattei med
flera, 2024). Fran sydvéstra USA rapporteras exempel pa att skogsskotsel, genom
minskning av bestandens tdthet (densitet) samt branning av undervegetation och
ris regelbundet, dven bidrog till att bibehalla tradens tillvéxt och bestdndets
diversitet av tradarter (Remy med flera, 2024).

Mark- och vattenforhdllandena har betydelse for effekten av skogsskdtsel pa
skogens resiliens mot brand. En tysk studie lyfter att torra, sandiga jordar som
sedan industrialiseringen beskogats med barrskog, ger en 6kad brandfara (Saha,
2024). En analys av brianderna i Sverige mellan 2016 och 2022 visar pé lag
brannbarhet av 16v, speciellt pa fuktig mark (Jones med flera, 2024).

Effekter av skogsskador, som stormféllning och barkborrar, pa risken for
antdndning och spridning av skogsbrinder, behdver studeras vidare. Savil
inverkan av den extra tillforseln av dod ved som inverkan pa upptorkning och
brannbarheten av markbrinsle, behover analyseras (Mauri med flera, 2024).

Mycket barrskog, framfor allt gran (Picea abies), svartgran (Picea marina) och
tall (Pinus sylvestris), har planterats i Europa med syfte att producera biomassa.
Efter brand av dessa sker ofta ett sjdlvuppslag av 16v, vilket ger ett skifte av
artsammansittningen i skogen pa naturlig vig. Eftersom 16vskog dr mer resistent
mot brand bor typen av skog som etableras 1 branta omraden, enligt Taccaliti med
flera (2024), diskuteras ur brandsikerhetssynpunkt.

Overgivande och igenvixning eller igenplantering av dkermark bidrar ocksé till
ackumulation av brinsle och 6kad brandrisk. Skogsbruksatgirder, som uttag av
skogsbrinsle, kontrollerad branning med syfte att minska forna och bottenskiktet
och underlitta atervéxt, samt anldggande av bete, lyfts som atgarder att utveckla i
Sverige, speciellt i ndrheten av bebyggelse eller andra identifierade riskomraden
(Nordiska nétverket for skogs- och vegetationsbrand, 2021)

Kunskapen kring frimjande av biologisk mangfald och skogsskotsel, i syfte att
forhindra brand, behdver ocksa utvecklas markant for skogar i Norden (Nordiska
natverket for skogs- och vegetationsbrand 2021). Detsamma géller utveckling av
skotselatgérder som plantering, rdjning och gallring i syfte att skapa mindre
brandfarliga skogar 1 ett landskap (Skogsstyrelsen, 2025a och 2025b). Detta
innebdr bland annat att ta fram skotselstrategier 1 relation till topografi, lampliga
tradarter, omgivande bestdnd och lokalklimat.

Aven om studier av skotsel av nordiska skogsekosystem i syfte att forhindra
antdndning och spridning av skogsbrinder ar bristfalliga, dr det internationellt
vilkant att skogsskotsel dr en viktig brandskyddsatgérd. Anpassning av
skogsskotsel lyfts darfor som en central del i den 6vergripande
klimatanpassningen av samhéllet (se exempelvis Skr 2023/24:97 och OECD,
2023). Att enbart forlita sig pa utvecklande av strategier for upptickt och
slackning, betonas i savél nationella som internationella underlag, inte var
tillrackligt for att forhindra att skogsbrinder utvecklas till okontrollerbara
megabrinder
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Alternativa skétselmetoder

Skogsskotsel som bidrar till variation av arter och bestandsstruktur och dirmed
ocksa briannbarhet lyfts som en viktig atgird for att forhindra utveckling och
spridning av brénder i landskapet (Pinto med flera, 2020a). Beroende pa
lokalisering kan dessa atgérder st i konflikt med andra mal, som exempelvis
biomassaproduktion, kolinbindning och markstabilisering. Flera studier visar dock
pa synergier mellan att skdta skogen med syfte att minska skogens kénslighet for
brand och uppna en rad miljomaél samt skydda manniskors liv och
samhiéllsfunktioner. Detta var ocksa ett tydligt aterkommande budskap under
IUFROs 26:th World Congress 1 Stockholm 2024, samt under 2026 ars konferens
anordnad av International Boreal Forest Association (IBFRA).

Ett stort antal studier visar pa vikten av att bibehalla naturliga skogar eller skota
skog med syfte att frimja en mangfald av arter och strukturer, det vill sdga skapa
variation 1 bestandet, fOr att skapa skogsbestand som ir resilienta mot skogsbrand
(se exempelvis Collado med flera, 2024; Konic med flera, 2024; Brocco med
flera, 2024; Vacchiano med flera, 2024; Kulha med flera 2024). Mingfalden av
arter betonas av den orsaken speciellt vid anldggande och skotsel av skyddsskogar
(Konic med flera, 2024). Exempel pa skotselmetoder for att na
naturskogsliknande tillstdnd som lyfts dr exempelvis ’close to nature-liknande
metoder” (Collado med flera, 2024).

Det finns dock problem med close-to-nature och andra liknande metoder som
frimjar naturlig foryngring av de triddslag som finns och etableras naturligt pa
standorten. Nar man plockar ut mogna, stora trid etableras vanligen skuggtédliga
tradslag 1 de luckor som skapas. Detta leder till langsamma processer nér det
géller forflyttning av arter. Klimatforandringen som pagér leder till snabba
fordndringar till £61jd av torka, hetta och ddrmed skade- och brandforekomst,
vilket kréver en snabbare forflyttning av arter é&n som sker via naturliga processer.
Detta gor att fragan, om inte “’close -to -nature” och andra liknande metoder bor
kompletteras med ett inférande av arter som dr anpassade till ett for lokalen
framtida klimat, lyfts alltmer (Blattert med flera, 2024).

Behovet av att utvérdera effekten av naturvardsbrianning som en atgérd att
forhindra en uppbyggnad av brinslebddden och didrmed forhindra skogsbrand
lyfts ocksa (Pinto med flera, 2020a). Exempelvis visar en studie av boreala
skogsomréden 1 centrala Sverige som paverkats av lagintensiva brénder att de
kvarvarande trddens motstdndskraft mot torka minskade de forsta fyra aren efter
brand (Dukat med flera, 2024). Dé frekvensen torkperioder bedoms ka1 ett
framtida klimat och ddrmed risken for torkstress av skogen, ar det forfattarnas
uppfattning att effekten av kontrollerad brinning med syfte att minska
bréansletillgdng och ddrmed forutsittningar for brandspridning i landskapet, bor
studeras och utvérderas for nordiska forhallanden, innan eventuell storskalig
tillimpning genom{ors.

3.3 Vatmarker och annat vatten

Anliaggning av vatmarker och igenldggning eller uteblivet underhall av diken kan
bidra till att hélla vatten i1 landskapet, vilket kan utgora barridrer for brand. Det
kan dven minska tillgdngen pd torr torv, som annars kan brinna ldnge (Hellberg
med flera 2004).
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En analys av data fran 100 storre skogsbriander (>10 ha) i Sverige mellan 2016
och 2022, visade pa en minskad kénslighet for skogsbrand i1 I6vskogsomraden pa
blot mark (Jones med flera, 2025).

3.4 Vagar och likande konstruktioner

En stor del av den svenska skogsmarken sammanfaller med glesbygdsomraden.
Placering av skogsbilvégar, liksom underhall av dessa, dr darfor en forutsattning
for skogsbruket. De péverkar sdledes mojligheten till tidigare nimnda
anpassningsatgérder, som att ta ut skogsbrénsle eller genomfora kontrollerad
branning.

Skogsbilvagnitet dr dven centralt for sldckningsarbete genom att det ger atkomst
till bade brand och vatten for slickning samt att vigarna kan fungera som
brandgator och ddrmed hindra brandspridning (se exempelvis Pinto med flera,
2020b; Paitalo, 1998; Nordiska natverket for skogs- och vegetationsbrand, 2021).

Skogsbilvdgar medfor att fler minniskor tar sig ut i naturen och bidrar dirmed
ocksa till 6kade forutséttningar for antdndning (Gucinski med flera, 2001;
Sjostrom och Granstrém, 2020; Pinto med flera, 2020b). Skogsbilvigar har 4ven
identifierats som en huvudfaktor till utlésande av erosion och ras i branta instabila
slanter (Skogsstyrelsen, 2021). Detta ér ett problem som kan forvirras i hindelse
av skogsbrand i anslutning till skogsbilvég, i eller i anslutning till instabila slénter,
och bor beaktas vid savél upprustning och underhill som nyprojektering av
skogsbilvig.

I de fall skogsbilvigar av olika anledningar inte finns anlagda, kan schaktning i
syfte att fa bort brinnbar vegetation samt blottliggning av mineraljord anvéndas i
syfte att skapa brandgator. Denna teknik anvédndes bland annat med syfte att
stoppa vissa av branderna kring Ljusdal under sommaren 2018. De hade 1 dessa
fall ingen inverkan pd brandforloppen dd branderna inte naddde fram till dem
(muntligt meddelande Jenny Sander, MCF, 2026). Kostnad for avverkning,
schaktning och aterstillande samt nytta utifran val av metod, bor analyseras
ytterligare (Léansstyrelsen Géavleborg, 2021).
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4 Effekter av skogsbrand pa forna och
humusskikt samt den ovre
mineraljorden

Med mark avses i detta kapitel forna- och humusskikt samt underliggande
mineraljord (Figur 2). Overgripande styrs en skogsbrands inverkan pa marken av
brandens intensitet, brandfrekvens (hur ofta det brinner i omradet) samt hur ldnge
branden pagar. Intensitet kan beskrivas som eldens energikonsumtion per
tidsenhet, det vill siga miangden bransle som kan konsumeras av elden och hur
snabbt elden forflyttar sig 6ver marken (Granstrém, n.d.). Detta resulterar 1 en
uppvarmning av marken, med en klassificering frin 1ag intensitet (<100 grader C),
medium (100 - 250 grader C) till hog intensitet (>350 grader C). Inverkan av en
skogsbrand pa marken beror forutom intensitet dven pa bréansletillgdng, markfukt
och jordart (Agbeshie med flera, 2022).

Graden av krontickning varierar vanligen inom ett bestand vilket ger upphov till
variation 1 brinslemangd och fuktighet hos brénslet pa markytan. Detta bidrar till
att en brands intensitet kan variera mycket inom ett enskilt bestand. Inom
omraden med torrt och luftigt brénsle kan bottenskikt, férna och humustéicket
brinna upp, medan enbart fornan sveds av i de mer skuggiga och fuktiga/blota
partierna. En rumslig variation i brandpaverkan har dérfor visats 1 blandskog, med
hardare forbréanning runt stammar och avtagande brandpéverkan med avstand fran
stam (Hille och Stephens, 2005). Detta ger en rumslig variation i effekterna av
brandpaverkan pa marken. Skogsbrandens generella paverkan pa skogsmarkens
biologiska, kemiska och fysikaliska parametrar beskrivs i avsnitt 4.1 till 4.3.

4.1 Biologiska effekter

I detta avsnitt beskrivs brandens effekter péd biologiskt liv i marken i form av
rotter, fron, markdjur och mikroorganismer. Konsekvenserna av paverkan nimns
ocksa men avsnittet 1agger framfor allt grunden till avsnitt 4.3 och kapitel 5, 7 och
9, dar det aterkommer.

4.1.1 Avdodande av rotter

Rotter har en central betydelse for stabilisering av mark genom att de armerar och
binder ihop markpartiklarna samt att de suger vatten. Betydelsen beskrivs som den
primira styrande faktorn for markstabilitet pa lokal niva, d rotternas armerande
effekt har stor rumslig variation utifrdn artsammanséttning, arternas alder samt
markens karaktér och vattentillgang (Masi med flera, 2021). Avdddande av
vegetation och ddrmed dven av rétter till f61jd av skogsbrand &r en
vialdokumenterad orsak till 6kade forutsdttningar for erosion och ras inom branta
instabila omréden (Kumar med flera, 2021). Betydelse for markstabilitet utvecklas
vidare 1 avsnitt 5.

Inverkan av brand pé rotsystemen i marken beror av ovan beskrivna faktorer samt
artsammansattningen pa lokalen. Artsammanséttningen styr rotsystemens
kénslighet for brand genom artspecifika egenskaper och hur djupt rotterna tranger
ned 1 marken. Flertalet studier rapporterar att ett avdodande av finrétter sker vid
temperaturer mellan 50 och 150 grader (exempelvis Alcafiiz med flera, 2018;
Agbeshie med flera, 2022). Finrdtter dr centrala for vixternas vatten- och
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néringsupptag, samt utgdr kontaktyta mot markmikrober som svampar och
bakterier. Kraftigt avdodande av finrétter torde darfor bidra till att vaxten och
dédrmed dven det grovre rotsystemet dor och bryts ned med tiden (exempelvis
Alcafiiz med flera, 2018; Agbeshie med flera, 2022).

For gran (Picea abies) och tall (Pinus sylvestris) medfor en brand som dodar
ovanjordisk biomassa att d&ven rotsystemen dor och bryts ned. En studie av
tallskog 1 schweiziska alperna visade att rotsystemens armerande verkan hade
minskat betydligt fyra ar efter att bestandet brénts ned helt, jimfort med
angransande opaverkade skog (Vergani med flera, 2017). En liknande studie
genomfordes dven 1 kalavverkade bestdnd 1 Alperna diar man studerade
tallrdtternas nedbrytning och fann att den armerande verkan minskade med 60%
under de forsta fem dren och helt hade forsvunnit efter 15 ar (Vergani med flera,
2016). Detta ligger dven i linje med flera andra studier, exempelvis en av
brandpaverkad subalpin barrskog i Sichuanprovinsen i Kina, ddr man fann en
nirmast halvering av savil rotmingd som draghallfasthet hos rotsystemen tva ar
efter brand (Lei med flera, 2022).

Vidare finns studier av rotternas betydelse for markstabilitet i bokskog. Rotternas
armerande funktion efter en brand studerades 1 34 bokbestind (Fagus sylvativa L.)
1 sodra alperna (Gehring med flera, 2019). Lagintensiv brand paverkande inte
rotternas armerande effekt och didrmed triddens skyddande effekt pd ytliga
jordrorelser. Daremot ledde hdgintensiv brand till att rotternas armerande funktion
avldgsnades under upp till 15 ar och ytliga jordrorelser 6kade under circa 40 ar.
En mer djupgéende beskrivning av brandens inverkan pa markstabilitet ges i
Kapitel 5.

Eftersom rotter skadas redan vid lagintensiva briander skulle d&ven kontrollerad
branning kunna bidra till rotpadverkan (Alcafiiz med flera, 2018). Detta bekriftas
delvis 1 en studie av boreala skogsomrdden i centrala Sverige (brandomraden
kring Ljusdal) som péverkats av 1dgintensiva brander och dir de kvarvarande
tradens motstandskraft mot torka minskade under de forsta fyra aren efter brand.
Skador pé xylem och floem (vattentransporterande vdvnad) i stam och bark och
ddrmed inverkan pa trddens vattentransport lyfts som bakomliggande orsak
(Dukat med flera, 2024).

4.1.2 Inverkan pa marklevande organismer

Huvuddelen av skogsmarkens mikroorganismer, det vill sdga svampar (framfor
allt mykorrhizza och nedbrytare) och bakterier dr lokaliserat till markens
organiska material samt till rotterna i marken. I de svenska skogsekosystemen
finns séledes en stor del av den mikrobiella biomassan i férna och humuslagret
samt 1 anslutning till finr6tterna.

I princip allt mikrobiellt liv, det vill sdga fungi-, micro-, meso- och makrofauna
avdodas nér temperaturen stiger 6ver 120 till 150 grader C 1 jorden (Agbeshie
med flera, 2022; Alcaniz med flera, 2018). En skogsbrand, dven av lag intensitet,
orsakar siledes en paverkan pa mikrobsamhéllet i marken och ddrmed den
biologiska aktiviteten med inverkan pa de biogeokemiska kretsloppen som {6ljd.
Skogsbrandens inverkan pa kolkretsloppet samt ndringsomséttning 1 mark
beskrivs vidare under avsnitt 4.3.
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Brand, dér forna och humuslagret branns bort, medfor att den mikrobiella
biomassan forsvinner. Flera studier visar att den totala mikrobiella biomassan
samt diversitet och fordelning av mikrober i marken minskar kraftigt i en
skogsmark vid brand (Agbeshie med flera, 2022) och att detta géller dven efter
lagintensiva brénder, exempelvis med naturvardande syfte (Alcafiiz med flera,
2018). En metastudie av 131 studier av markmikrobers respons pa brand visar att
96% av mikrobsamhallet forsvinner vid brand och att svampar dr mer kénsliga én
bakterier (Pressler med flera, 2019). Aven nematodsamhillet paverkas kraftigt,
medan artropoder paverkas i mindre omfattning (Certini med flera, 2021).

Efter brand sker en aterhdmtning av mikrobsamhillet men ndmnda metastudie
visar att aterhdmtningen gar langsamt och kan ta 6ver 10 &r. Tiden for detta
varierar dock stort mellan olika studier och beror bland annat pa brandintensitet,
markfukt, tillgdng pa organiskt material och plantetablering och fler studier kravs
darfor (Pressler med flera, 2019).

Befintliga studier visar pé en forskjutning av mikrobsamhéllet i skogsmark efter
brand, frdn svamp, vilken vanligen dominerar, till bakterier (Agbeshie med flera,
2022). Aven artsammansittningen paverkas av brand och studier av skogsbrinder
1 Kanada visar att fordndringen blir storre mellan obrdnd och brind skogsmark ju
intensivare skogen brunnit (Whitman med flera, 2019). Orsaken till fordndringen
av mikrobsamhéllet beror av brandintensitet och mgjliga forklaringar &r 6kat pH-
vérde och tillgdng pa mineralniring till f6ljd av aska samt 6kad tillgdng pa
lattomséttbara kolforeningar, vilket vanligen gynnar bakteriesamhéllet (Agbeshie
med flera, 2022).

Inverkan av briander pa forekomst av ectomykorrhiza ar relaterat till tridens
overlevnad. I hindelse av intensiv skogsbrand som dddar trad och rétter, avdddas
aven ectomykorrhizasamhéllet. Vilka arter som sedan ateretableras skiljer mellan
tempererade och boreala omrdden beroende pa att brandintensitet vanligen skiljer
mellan dessa zoner (Dahlberg, 2002). I den tempererade zonen dr intensiva
brénder, som fortér hela vegetationsskiktet, vanligare jamfort med i den boreala
zonen ddr briander vanligen dr av mer lagintensiv karaktér.

Det finns dock studier av framf0r allt planerade bréanningar, exempelvis
naturvardsbrénning, som visar pa 6kad mikrobiell biomassa efter brinderna.
Dessa har da varit lagintensiva och sannolikt medfort tillforsel av ldttomséttbara
kolforeningar samt mineral 1 form av aska (Alcafiiz med flera, 2018; Certini med
flera, 2021). Okningen erh&lls dven nir brand aterkommer periodiskt och ett
ekosystem anpassat till aterkommande brinder erhéllits.

Foérutom brandintensitet, brandaterkomst och lokalklimat (fukt och temperatur)
har skotseln av skogen efter en brand, betydelse for ateretableringen av
mikrobsamhéllet. En kanadensisk studie av hart brind blandskog av vitgran
(Picea gluaca) och asp (Populus tremuloides) visar att upparbetning av stdende
doda trdd leder till en forsdmrad aterhdimtning av mikrobsamhillet, jamfort med
om de doda traden lamnas. Effekten kvarstdr 1 10 ar. En studie av markrespiration,
1 omréden i Ljusdal som drabbades av de stora skogsbridnderna 2018, visar ett
liknande monster. Fyra &r efter brand erh6lls en fortsatt signifikant minskad
markrespiration i de brinda omradena efter upparbetning av trdd, &n i de omraden
dér traden ldmnats kvar, oavsett brandintensitet (Kelly med flera, 2025). Studier
visar dven att upparbetningen av brinda trdd inom brandhérjade omraden leder till
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en storre paverkan pa markens mikrobsamhélle dn konventionell avverkning av
trdd pé obrdanda omraden (Norris med flera, 2023).

4.1.3 Inverkan pa fron

Brandens intensitet och hur stor del av humuslagret som konsumeras, i
kombination med artsammanséttningen inom det brandpaverkade omradet,
paverkar en lokals frobank. Brandens inverkan pé frogroning (beskrivs mer
ingdende under avsnitt 7.3) dr saledes centralt for ateretableringen av ny
vegetation, sdvil artsammansittning som hastighet med vilket detta sker. Brand
paverkar frobanken bade direkt och indirekt pa en rad olika sétt. Hetta, rok och
aska kan, beroende pa art, stimulera eller doda av fron 1 marken. Samtidigt kan
brand ha en indirekt effekt pa frobankens vitalitet genom att paverka fysikaliska,
kemiska och biologiska faktorer i marken. Exempel &r markfukt, ljustillgdng och
forekomst av allelopatiska foreningar. Brand kan dven leda till fordndrade eller
minskade konkurrensférhallanden mellan vixter, med en fordandring av frobanken
over tid som f6ljd. Detta gor att brand har en avgorande effekt pa
vaxtekosystemens utveckling och funktion &ver tid (Baskin och Baskin, 2014).

Givet ovanstdende, visar studier ett vitt spann av resultat rorande brandens effekt
pa frobanken. En metastudie av 539 brander (brandyta och referensyta) visar dock
att brand minskar bade mingd och artsammansittning av fron frin trdd och
minskningen &r dven korrelerad till 6kad brandintensitet (Shi med flera, 2022).

En analys av brandomradet i Vidstmanland (branden intrdffande sommaren 2014)
visar att over 90% av arealen hade kraftiga skador av branden pa det organiska
lagret (Nilsson med flera, 2014). Uppfdljande ekologiska studier visar att
brandgynnade arter som exempelvis svedjeniva (Geranium bohemicum), det vill
sdga arter vars fron stimuleras av de temperaturer som brand kan orsaka nere 1
marken (50-100 grader C), 6kade 1 omfattning (Gustafsson med flera, 2019). For
studier rorande tridetablering och véxtsuccession hinvisas till avsnitt 7.3.

4.2 Fysikaliska effekter

De markfysikaliska parametrar som redogdrs for nedan dr enbart relaterade till
humuslager och den 6vre, paverkade mineraljorden (Figur 2). Syftet ar att
redogora for brandens inverkan pd rotmiljon, och ddrmed syre och
vattenforhallanden. Opéverkad mineraljord behandlas inte. Konsekvenserna av
paverkan ndmns ocksa, men avsnittet 1dgger framfor allt grunden till kapitel 5, 7
och 9, dar det dterkommer.

Markfysikaliska parametrar som bulkdensitet, porositet, stabilitet hos aggregat,
vatteninnehdll och hydrofobitet paverkas av brand (forklaring sker i anslutning till
respektive avsnitt nedan). Aven texturen kan paverkas av brand genom att framfor
allt ler omvandlas till grovre partiklar (Agbeshie med flera, 2022). Detta bedoms
dock som mer ovanligt for boreala omraden dé det krévs hoga temperaturer (6ver
400 grader) samt att det framst &r lerpartiklar som péverkas och lerinnehéllet ar
vanligen begrinsat i svenska boreala och nemorala skogsmarker.
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4.2.1 Bulkdensitet

Bulkdensitet anger hur mycket en viss volymenhet jord védger. Det innebér att en
kompakt jord, med mindre utrymme mellan partiklarna och mindre innehall av
organiskt material, har en hogre bulkdensitet &n en pords och luftig jord.
Bulkdensiteten har séledes stor betydelse for markens forméga att hélla vatten,
ndringsdmnen och att genomtriangas av véxtrotter.

Det rapporteras om sévél hojd, sinkt som opaverkad bulkdensitet till f61jd av
skogsbrand, samt att fler studier behovs for att tydliggora bakomliggande orsaker
(Agbeshie med flera, 2022). Exempelvis saknas studier av skogsbrianders inverkan
pa bulkdensitet i boreala och nemorala skogar.

Studier som rapporterar 6kad bulkdensitet forklarar detta med forbranning av
organiskt material och dirmed en kollaps av markstruktur och aggregat i jorden
(Agbeshie med flera; 2022; Alcafiiz med flera, 2021). Aven inverkan av aska som
tédpper igen porsystem beskrivs som en bakomliggande orsak (Verma med flera,
2019). Resultat i form av sénkt bulkdensitet forklaras med tillforsel av delvis

nedbrutet organiskt material samt en expansion av marken till f61jd av férdngning
(Agbeshie med flera, 2022).

4.2.2 Porositet

Mellan mineral- och humuspartiklar i marken finns det hélrum, sa kallade porer,
vilka antingen kan vara fyllda av luft eller vatten. Andelen porer i forhéllande till
volymen jord betecknas som en jords porositet. Den har betydelse for markens
infiltrationskapacitet (genomslapplighet) for vatten, men dven rotters formaga att
tranga igenom marken och ta upp vatten och néring. Porositeten har dven
betydelse for rotternas syresittning samt syretillgang for markorganismer och
dédrmed mikrobiell aktivitet och nidringsomséttning i marken (Weil och Brady,
2017).

Markens porositet &r omvént korrelerad till bulkdensiteten, det vill sdga en 6kad
bulkdensitet medfor en minskad porositet och dirmed en mer kompakt jord.
Inverkan av brinder pa bulkdensitet redogdrs for 1 avsnitt 4.2.1. Porositeten dr
aven kopplat till eventuella aggregats stabilitet, vilken redogdrs for 1 avsnitt 4.2.3.

4.2.3 Stabilitet hos aggregat

Mindre partiklar i marken, som ler och silt, binds ofta ihop till storre partiklar pé
kemisk eller biologisk/fysiskalisk vdg, det vill sidga de bildar stabila aggregat eller
aggregerar. Olika typer av organiska foreningar i marken har en viktig funktion
genom att fungera som “’klister” mellan mineralpartiklar av olika storlek. Detta
gOr att partiklar som ler och silt, men dven sand, klistras ihop till stérre partiklar
med en 16sare struktur, sa kallad aggregering. Denna process dr central for en
marks funktion och karaktér eftersom aggregaten bidrar till porositeten, samt
utgor en reservoar for bland annat vatten och néring (se exempelvis Mataix-Solera
med flera, 2011; Weil och Brady, 2017).

Vid brand sker fordngning, forkolning samt fullstéindig oxidation av organiskt
material. Forkolning av organiskt material borjar vid omkring 200 till 250 grader
C och vid 460 sker en fullstindig oxidering, vilket far aggregaten och ddrmed

33



RAPPORT 2026/08

markstrukturen att kollapsa och porositeten att minska patagligt (se exempelvis
Giovannini med flera, 1988; Agbeshie med flera, 2022; Alcafiiz med flera, 2018;
Mataix-Solera med flera, 2011). Vid temperaturer under 200 grader visar flera
studier, av foretrddesvis planerad branning/naturvardsbranning, att
aggregatbildningen inte paverkas (Alcafiiz med flera, 2018; Agbeshie med flera,
2022). Det finns dock studier av lagintensiva brinder som visar pa en 6kad
aggregatbildning direkt efter branden, vilket forklaras av nybildandet av organiska
foreningar eller att hydrofoba lager bildas pé utsidan av aggregaten (Alcaniz med
flera, 2018; Agbeshie med flera, 2022).

Brandens inverkan pa markstruktur och porositet dr sdledes beroende av
brandintensitet och hur snabbt branden ror sig, vilket paverkar den temperatur
som uppstar 1 marken, over hur lang tid och hur djup ned temperaturh6jningen
sker. Brandintensiteten dr dven relaterat till brinslemédngd ovan markytan,
tjocklek pé forna och humuslager samt jordman och textur. Komplexiteten
forstirks av att aggregeringen beror av innehall och typ av organiskt material i
marken, mikrobsamhéllet i marken, hydrofobitet och markmineralogin (Mataix-
Solera med flera, 2011). Ytterligare studier av brandens effekt pa
aggregatbildning och marstruktur behdvs dérfor, bland annat i boreala och
nemorala skogar.

4.2.4 Hydrofobitet

Hydrofobitet innebir att ett material blir vattenavstdtande och i detta sammanhang
medfor det att ytan pa markpartiklarna inte kan blotas av vatten eller dr svar att
blota. En marks hydrofobitet har betydelse for dels infiltration, dels avrinning,
vilken minskar respektive 6kar med 6kad hydrofobitet (DeBano, 2000). Detta har
betydelse for efterfoljande processer som erosion och ras, vilket behandlas i
Kapitel 5.

En mark kan bli hydrofob efter langvarig torka men dven skogsbrand kan medfora
det. Framfor allt vid ldgre brandtemperaturer, temperaturer under 200 grader,
erhdlls en fordngning av vissa organiska foreningar. Eftersom temperaturen avtar
kraftigt med markdjup, kyls de gasformiga organiska foreningar som bildas av nir
de ror sig nedat 1 markprofilen och kondenserar slutligen pa ytan av
markpartiklarna, dir de kan skapa en hydrofob hinna (DeBano, 2000). Trots ett
stort antal studier har typen av organiska foreningar som ligger bakom
hydrofobiteten inte kunnat bestimmas, vilket beror pa den mangfald och
komplexitet av organiska foreningar som finns 1 marken och hur de kan omformas
vid brand och andra nedbrytningsprocesser (DeBano, 2000). P4 grund av de stora
problem som hydrofobitet av mark efter skogsbrand medfor pa dvergripande
hydrologiska forhallanden och markstabilitet i landskap, ar effekterna av
processen dock vilstuderat dver hela virlden (DeBano, 2000). Aven om studier
for skandinaviska forhallanden verkar saknas, finns studier frdn exempelvis
British Colombia (se exempelvis Henderson och Golding, 1983) som torde kunna
relateras till svenska forhéllanden.

Graden av hydrofobitet som uppstar vid brand dr huvudsakligen knuten till
brandtemperatur. Studier visar att temperaturer under 175 grader inte orsakar
fenomenet medan en kraftig hydrofobitet uppstér efter bréinder som orsakar
marktemperaturer pa mellan cirka 175 och 200 grader C. Vid temperaturer 6ver
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280 och 400 grader C, beskrivs en nedbrytning av hydrofobiteten (DeBano, 2000;
Alcafiiz med flera, 2018; Agbeshie med flera, 2022). Utdver temperaturer bedéms
typ av vegetation, textur, markfukt och tid sedan brand inverka pa graden av
hydrofobitet. Flera av dessa variabler som artsammansittning, vixtsamhaéllets
struktur, fordelning av organiskt material samt markfukt, dr kopplade till
temperaturutvecklingen under en brand och tiden under vilken
temperaturhdjningen kvarstdr. Detta medfor dven att variationen av den spatiala
fordelningen av hydrofobitet i marken &r stor efter en brand (DeBano, 2000;
Huffman med flera, 2001).

Som ndmndes inledningsvis i detta avsnitt har en upptorkad jord en viss grad av
hydrofobitet och den dr naturligt som hogst i markytan dér hydrofoba organiska
foreningar ar mer forekommande &n ldngre ner 1 jordprofilen. Jordar som har en
hog naturlig grad av hydrofobitet kan i samband med brand fa en sénkning eller
hoéjning av hydrofobiteten beroende pa brandtemperatur, medan studier av mer
hydrofila jordar vanligen visar en dokad grad av hydrofobitet (Mataix-Solera med
flera, 2011).

Studier visar pd en avtagande hydrofobitet med markdjup och att skillnad i
hydrofobitet, mellan brandpdverkade och inte brandpdverkande referensytor, i
princip inte forekommer under 15 cm ned i mineraljorden (Chen och Liu, 2024;
Henderson och Golding, 1983).

Tiden det tar for en jord att aterga till tillstindet som radde innan branden, det vill
sdga att forlora brandinducerad hydrofobitet, varierar med brandintensitet. Ju
hogre intensitet och ju langre marken paverkats av branden, desto lédngre tid tar
det for marken att atergd (DeBano, 2000; Chen och Liu, 2024). Hastigheten med
vilken mikrobsamhillet ateretableras och hur snabbt ny vegetation ateretableras,
till exempel genom plantering, fors fram som faktorer som gynnar aterhdmtningen
och didrmed atergdngen till det tillstind som rddde innan branden (Chen och Liu,
2024).

4.3 Kemiska effekter

Forbranningen av vegetation, forna samt humuslager har en stor inverkan pa
markens kemiska egenskaper, framfor allt genom den tillforsel av aska som sker
pd och under markytan. Aska dr de mineraler som blir kvar efter att organiska
foreningar oxiderat. Brandens intensitet och varaktighet samt typ av vegetation
och organiskt material 1 marken, styr méngd och karaktér pa bildad aska. Manga
génger sker inte en fullstdndig forbrénning av det organiska materialet varfor
askan dven kan innehélla forkolnade véxtrester eller humus.

Eftersom en jords kemiska egenskaper ar central for véxternas tillgang pa niring
samt paverkar rotternas livsmiljo, ar de kemiska forandringar som sker till foljd av
brand en viktig faktor for efterfoljande plantetablering och planttillvaxt (Weil och
Brady, 2017). Av denna orsak sammanfattas nedan brandens inverkan pa pH och
konduktivitet (markens ledningsforméga, vilket &r ett métt pa hur mycket joner
som finns i marken) samt tillging pé kviive och dvriga niringsimnen. Aven
inverkan p& markens innehall av kol sammanfattas. Som ndmnts inledningsvis &r
syftet med litteraturstudien att beskriva bakomliggande faktorer som kan inverka
pa sléntstabilitet. Det medfor att skogsbranders inverkan pé lokala och globala

35



RAPPORT 2026/08

kretslopp av kol, kvéve och andra néringsdmnen som fosfor inte sammanstéllts.
Inte heller skogsbrénders inverkan pa vattenkvalitet i sjoar och vattendrag berors.

4.3.1 Markens surhetsgrad (pH) och elektrisk konduktivitet

En jords surhetsgrad anges som pH och baseras pa koncentrationen av vitejoner.
Eftersom pH 4r en omvént logaritmisk skala innebér ett ldgre pH en hogre
koncentration av vétejoner. Ett pH-virde pa 7 ér neutralt, 6ver 7 anges som
baskiskt och under 7 som surt. Tillgdngligheten av vixtnédring, men dven toxiska
amnen, styrs blad annat av pH. Elektrisk konduktivitet i markvitskan &r matt pa
tillgangen av l4ttlosliga &mnen och ddrmed tillgdngen pa bland annat
ndringsdmnen for véixterna.

Humuslagret i svensk barrskog har vanligen ett pH kring 4 eller strax under,
medan det i underliggande mineraljord med en ldgre halt av organiskt material
kan ligga kring 5,2 och uppét, beroende pa mineralogi. Brunjordar har vanligen ett
hogre pH dn podsoler och torvjordar, vilka dr de jordarter som dr vanligast
forekommande 1 svenska barrskogsbaltet (SLU Markinfo, 2025).

Aska som bildas vid forbrédnning av organiskt material dr rik pa oxider, karbonater
och baskatjoner, vilket leder till en hdjning av pH i marken efter brand. Den
elektriska konduktiviteten i markvitskan dkar pa motsvarande sétt som pH efter
brand (Agbeshie med flera, 2022; Alcafiiz med flera, 2018). Hojningen av pH ar
aven orsakad av den forlust av organiska syror och syragrupper som branden
orsakar, samt omvandling av lermineral (Roshan och Biswas, 2023). Studier visar
att ju hogre brandtemperatur, 6ver 450 grader C, desto mer fullstidndig
forbranning av det organiska materialet och desto hogre pH erhills (Knicker,
2007; Johnson med flera, 2024). Det finns dock rapporter om opaverkat pH efter
brand. Den forklaring som ges dr vanligen en ldgre brandintensitet 1 dessa
omraden (Alcafiz med flera, 2018). Fordandringen av pH é&r dven korrelerad till
initialt pH och néringsstatus. Mindre fordndringar av pH forekommer i sura jordar
(svenska podsoler, pH kring 4.5) jamfort med jordar med ett pH mellan 6 och 7
(rapportforfattarnas notering). Detta kan troligen delvis forklaras med att pH
utgdrs av den negativa logaritmen av vdtejonskoncentrationen, vilket innebér att
en storre andel sura joner méste neutraliseras vid 14ga pH-virden for att erhalla en
hojning av pH jimfort med vid hogre pH-véirden.

Studier av brandomradena i Ljusdal 2018 visar en 6kning av pH frén cirka 3,8 till
4,3 1 det organiska lagret efter medelintensiv och hard brand av mogen stdende
skog och en 6kning till pH 5 1 hart brand ungskog, ett ar efter branden (Kelly med
flera, 2021). For brandomrédena i Véastmanland noterades ett genomsnittligt pH-
virde pa 4,9 i de dversta 5 cm efter branden. Variationen var dock stor mellan
studerade lokaler, fran pH 4,4 till pH 7,1 (Gustafsson med flera, 2019). En studie
av 50 brinda omrdden med angridnsande obrdnda referensomraden i Sverige under
2018, visar en genomsnittlig 6kning av pH fran 3,7 till 4,0 1 den 6vre delen av det
forkolnade organiska lagret (Eckdahl med flera, 2023).

Tillgénglighet for vixterna av ndringsdmnen, men dven av toxiska metaller, styrs
av pH. Exempelvis dr tillgdngligheten av fosfor tydligt styrd av pH. Det 6kade pH
vardet 1 marken efter brand gynnar dven etableringen av en rad arter och har
saledes en stor betydelse for den biologiska méingfalden (Lénsstyrelsen, 2011).
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Forandringen av pH till f61jd av brander har dven stor betydelse for ovriga
biogeokemiska kretslopp, exempelvis de av kol, kvéve och fosfor (Roshan och
Biswas, 2023).

4.3.2 Naringsdamnen

Brand paverkar tillgangen pa makro- och mikrondringsimnen genom att oxidera
organiskt material. P4 sé sétt kan niring frigoras i form av fria joner (salter) eller
olika former av hydroxider, oxider och andra mineraler. Omvandlingen paverkar
den totala mingden av néringsdmnen i jorden, men dven véxttillgdngligheten och
rorligheten av dem (Roshan och Biswas, 2023). I detta avsnitt behandlas fosfor
(P) och baskatjonerna kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg) och natrium
(Na), medan inverkan pa kvéve (N) redogors for 1 avsnitt 4.3.3.

Fosfor &r ett centralt vaxtniringsdmne vars vaxttillganglighet vanligen dkar till
foljd av brand. Den huvudsakliga forklaringen dr bildning av fosfater genom
oxidering av organiskt bunden fosfor, det vill siiga fosfor i vixtbiomassa, forna
och humus. Okningen av fosfor rapporteras generellt for den 6vre delen av
mineraljorden. Beroende pa jordens tidigare pH samt pa den inverkan branden fér
pa bildning av aska, askans innehall samt pH, pdverkas véxttillgangligheten,
l16sligheten och dirmed ocksa rorligheten av fosfor efter brand (Roshan och
Biswas, 2023; Agbeshie med flera, 2022; Alcafiiz med flera, 2018).

Halterna av lattlosligt eller vaxttillgdngligt kalium, kalcium, magnesium och
natrium har rapporterats 6ka i de dvre marklagren i ett stort antal studier av mark
efter brand. Den oxidering av organiskt material som en brand medfor anges som
primdr orsak (Roshan och Biswas, 2023; Agbeshie med flera, 2022; Alcaiiiz med
flera, 2018). Forhojningen av vixttillgidngliga och utbytbara joner kvarstar i
manga fall under ett flertal &r (Alcafiiz med flera, 2018). En urlakning eller upptag
av envirda joner, som K", kan dock ske snabbare varfor dessa generellt minskar
snabbare i koncentration in exempelvis Mg?" och Ca*" vilka inte rér sig lika Iitt.
Det forekommer dock studier ddr man inte noterat lika kraftiga 6kningar av
vixttillgidngliga och utbytbara baskatjoner eller en snabb atergang till tidigare
nivéer. Eftersom det krdvs mycket hog temperatur for att baskatjoner ska kunna
gd fran losning till gasfas jamfort med de temperaturer som vanligen erhalls under
en skogsbrand, ér forlusten av baskatjoner genom just gasavgang lag (Roshan och
Biswas, 2023). Erosion av asklager, avrinning eller snabbt vixtupptag ar 1 stéllet
troliga orsaker till en liten 6kning eller en snabb dtergéng av halterna (Agbeshie
med flera, 2022).

Endast ett fatal studier av skogsbrénders inverkan pa vaxttillganglig fosfor och
baskatjoner i svensk boreal skogsmark har genomforts. En studie dér data
samlades in fran 50 brdnda omraden med angridnsande obridnda referensomraden i
Sverige under 2018, visar pa 6kande koncentrationer av fosfor och kalium pa 349
% respektive 37 % (Eckdahl med flera, 2023). En studie av brinda omréaden 1
trakten av Ljusdal 2018, visar pd hogre halter av vattenloslig fosfor 1 obrdanda
omraden jamfort med brianda (hog och lag intensitet) fyra ar efter brand. De
omriden som drabbats av 1dgintensiv brand hade generellt hogre halter av
vattenldsligt fosfor jamfort med de som brunnit hart (Kelly med flera, 2025).

Studier av vattenkemi i backar i anslutning till brandomriden ger ocksé en tydlig
bild av inverkan pd marken. Under de forsta veckorna och efterféljande sex till
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tolv manaderna, syns kraftigt forh6jda halter av fosfor, kalcium och kalium i
backvatten (Granath med flera, 2021).

4.3.3 Kvave

Kvive dr vanligen tillvixtbegransande i svensk skogsmark. Det forekommer dels i
organisk form, dels i mineralform som joner av nitrat (NO3") och ammonium
(NH4+") i marklosningen.

Vid temperaturer 6ver 200 grader C dvergér kvéve 1 gasform och bildar olika
kviveoxider (NOx) samt kvdvgas (N2). Detta innebér att det inte behdvs en
speciellt intensiv skogsbrand for att erhalla en forlust av kvdve. Utdver gasavgang
kan kvéve forloras fran mark i efterfoljande avrinning/lackage samt vid erosion
(Roshan och Biswas, 2023; Agbeshie med flera, 2022).

Trots att brand leder till att kvdve forloras fran skogsekosystemen finns rapporter
om bade dkat och minskat totalt innehall av kvdve 1 mark efter brand och det ar
svart att relatera resultaten till brandintensitet (Roshan och Biswas, 2023;
Agbeshie med flera, 2022; Alcafiiz med flera, 2018). Minskningen av totalkvive 1
mark efter brand forklaras huvudsakligen genom gasavgang medan 6kning
forklaras med asknedfall och 6kad kvivefixering (Roshan och Biswas, 2023).

Brandintensiteten har dock betydelse for omvandlingen av organiskt kvave till
oorganiska former som nitrat och ammonium. Det totala innehallet av oorganiskt
kvdve i marken 6kar med 6kad brandintensitet och det kvéve som inte avgar i
gasform aterfinns huvudsakligen som nitrat och ammonium efter brand. Detta
innebdr att vaxttillgdngligheten av mineralkvave okar direkt efter brand i markens
ovre lager. Brandens pH-hojande effekt samt temperaturhdjningen som foljer efter
en brand (mdrk yta som absorberar virme), inverkar pd kvivedynamiken i
marken. Efter en brand kommer det kvéve som inte avgar i gasform att
mineraliseras till ammonium, vilket under gynnsamma forhallanden kan nitrifieras
vidare till nitrat (Roshan och Biswas, 2023; Alcafiiz med flera, 2018; Agbeshie
med flera, 2022). Bade nitrat och ammonium tas upp av vaxter. Ammonium, som
ar positivt laddad, kan dven likt baskatjoner, binda in till negativt laddade ytor och
pa sa sitt magasineras i marken under en tid.

En studie av 50 brdnda omraden med angrénsande obrinda referensomraden 1
Sverige under 2018, visar pa 6kande koncentrationer av nitrat och ammonium i
brinda omraden jamfort med obrdnda. Koncentrationen av nitrat 6kade mer &n tio
ganger den av ammonium efter en brand. Studier av brandomradena i Ljusdal
2018 visar en minskning av totalkvéve (organiskt bundet kvive samt nitrat och
ammonium) med brandintensitet, dir hard brand av mogen stdende skog nirmast
halverade mingden totalkvive ett &r efter branden. Aven koncentrationerna av
ammonium uppvisade liknande monster medan brand tenderade leda till 6kade
nitrathalter dér en litt brand resulterade i hogst nivd (Kelly med flera, 2021).

Brand pédverkar omsittningen av kol och kvéve (C och N), vilket studerats 1
marken efter de stora branderna i Sverige under 2018. En brand av 14g intensitet,
dar humuslagret blir kvar, sdnker C/N kvoten och ger en hogre
bruttomineraliseringen av kvéve jamfort med i hart brénd eller obrdnd mark
(Andresen med flera, 2024).
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Studier av vatten i fem backar med avrinnande vatten fran skogsbrandomradet i
Vistmanland 2014, vilket avspeglar forhallandena 1 marken, visar pa kraftigt
forhojda halter av sévil totalkvdve som nitrat och ammoniumkvéve de forsta
manaderna efter branden (Granath med flera, 2021).

4.3.4 Kol

Boreala skogar lagrar stora mangder kol, dels i stdende biomassa i form av
vegetation, dels genom det kol som finns lagrat i marken i form av levande och
dott organiskt material. I ett globalt perspektiv utgér markens innehall av kol den
ndst storsta kolpolen efter haven (Schlesinger och Bernhardt, 2013).

Det doda organiska materialet i skogsmarken utgors dels av forna, mar och humus
1 markytan, dels av olika former av organiska foreningar som exempelvis
humusforeningar, djupare ned i markprofilen, dér de kan forekomma fritt eller
bundet till olika mineralpartiklar. Méngden organiskt material i en skogsjord
minskar generellt med djupet i marken. Mikrobiell biomassa inkluderas ibland i
markens kolpol. Brandens inverkan pa denna beskrivs dock separat under avsnitt
4.1.2.

Fordelning och kvalitet pa kol 1 en mark efter en brand har betydelse for markens
kemiska och fysikaliska markegenskaper, som exempelvis vattenhallande och
niringslevererande formaga, porositet och temperatur. Alla dessa egenskaper har
betydelse for ateretablering av vegetation.

Skogsbrinder paverkar sdvil midngd som form och dérmed stabiliteten av det kol
som finns i marken. Organiskt material, i marken och pa markytan, omvandlas vid
brand till flyktiga organiska &mnen (ofullstindig férbranning) och kol (sé kallat
amorft kol, ofullstdndig forbranning), koldioxid (fullstindig forbranning) eller
omvandlas pé annat sétt genom exempelvis bindning till mineralytor (Roshan och
Biswas, 2023). Forlusten och omvandlingen av det organiska materialet 1 marken
beror bland annat av intensitet och tiden som branden varar, typ av biomassa och
brénsletillgdng (exempelvis skillnad mellan torvmark och mineraljord) och
fuktigheten 1 biomassan och marken (Agbeshie med flera, 2022; Alcafiiz med
flera, 2018; Roshan och Biswas, 2023). Forlust av markkol startar generellt vid en
brandtemperatur pad mellan 200 och 250 grader C, medan en fullstindig
forbranning erhélls vid omkring 450 till 500 grader C (Certini, 2005).

Beroende pa markkolets centrala funktion i en jord, vad géller allt frén
niringsomséttning, vattenhallande formaga och porositet till kolinlagring och
inverkan pé globala kolcykeln, dr brinders inverkan pa markkol mycket
vélstuderat. Rapporterna om minskat innehéll av organiskt kol i marken till f6ljd
av skogsbrand dr méanga (se exempelvis Certini, 2005). Det finns dock flera
studier kring bade hogintensiva och ldgintensiva brander som visar pé ett
oforéndrat eller 6kat innehall av markkol efter en brand. De bakomliggande
orsakerna till ett 6kat eller oforédndrat kolinnehall, trots forlust genom flera
flyktiga foreningar och CO>, forklaras med tillforsel och inkorporering av
forkolande véxtrester 1 markytan efter branden (Agbeshie med flera, 2022;
Alcaniz med flera, 2018; Roshan och Biswas 2023). Speciellt i samband med
lagintensiva brander som naturvirdsbrianning eller kontrollerad branning, beskrivs
ofordndrat eller 6kat kolinnehall.
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Studier visar dven pé en fordndring av kolpolens sammanséttning efter brander,
speciellt till foljd av lagintensiv brand, exempelvis foreskriven
branning/naturvardsbranning och upprepade brander. Kolet i férna och humus i
markytan minskar vanligen patagligt samtidigt som en 6kning av forkolnat
organiskt material kan ses didr. Ménga ganger minskar dven innehéllet av fria
organiska foreningar i den ovre delen av mineraljorden, samtidigt som mer stabila
organiska former, som exempel organiskt material bundet till mineralytor dkar
(Roshan och Biswas, 2023; Pellegrini med flera, 2022). Diskussion pagar
huruvida denna stabilisering av kolets kvalitet, vilket bland annat minskar
nedbrytbarheten av kvarvarande kol, kan kompensera for brandens frigorelse av
vixthusgaser eller till och med bidra till en kolackumulering i brainda omraden
(Roshan och Biswas, 2023). Inverkan av brand pa det globala kolkretsloppet och
vixthusgasbalansen, dr dock utanfor denna sammanstallning.
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5 Effekter av skogsbrand pa
forutsattningar for jordrorelser

I detta avsnitt gors en kort summering av det internationella kunskapsliaget
avseende skogsbrianders effekt pa forutsittningarna for jordrorelser (ras, erosion,
slamstrommar). Effekterna pa forutséttningar for blocknedfall och laviner
beskrivs inte, d4 dessa jordrorelser ligger utanfor aktuellt uppdrag. Enligt Rankka
(2002) kan vegetation hindra erosion och minska risken for ytliga ras medan
formégan hos vegetation att 6ka stabiliteten for djupt liggande glidytor, &r sma.

5.1 Inledning

Jordrorelser 1 slédnter med jordarterna silt, sand, grus och morén (i fortsittningen
bendmnda friktionsjord) sker som ytliga rorelser (erosion), rorelser lings raviner
(slamstrémmar) eller djupa rorelser (ras och skred). Erosion avser lossgorande
och transport av jordkornen i det allra 6versta jordlagret. Slamstrommar &r snabba
floden av vatten och jord och som upptrider lings en smal backravin eller 1dngs
langstrickta, i lutningsriktningen, fordjupningar i markytan. I ett ras ror sig
enskilda jordkorn fritt i forhallande till varandra ner ldngs en sluttning och den
ursprungliga ordningen dem emellan kan inte urskiljas efterat. Ras sker oftast ner
till ndgra meters djup. Slamstrommar och ras kan innebéra stora destruktiva
krafter och ge stor skada pa omliggande marker och infrastruktur. Ras kan vid
vissa forhallanden utvecklas vidare till en slamstrdm och nedrasade jordmassor
kan transporteras vidare av en slamstrom.

5.2 Forutsattningar som paverkar stabiliteten i sluttningar

Forutsattningar for jordrorelser paverkas framfor allt av markens lutning, jordart,
yt- och grundvattenforhallanden, belastning och vegetations- och
avrinningsforhallanden.

Jordrorelser kan uppkomma enskilt eller kombinerat och utloses ofta av starka
vattenfloden, vanligen orsakat av kraftig nederbord (Moody med flera, 2013). I
samband med skogsbruksatgérder eller en skogsbrand forsdmras markens
motstdndskraft mot jordrorelser, vilket leder till sdnkta troskelvédrden for utldsande
faktorer s& som nederbordsmingd eller intensitet (Moody med flera, 2013;
Vahedifard med flera, 2024; Kellogg och Vahedifard, 2025). Orsaker till det
forsdmrade motstandet beskrivs i foljande avsnitt. Det ska dock noteras att
anvandningen av nederbord som enskilt troskelvérde for jordrorelser kan vara
missvisande (Abbate med flera, 2019). Topografin har stor betydelse for var och
hur ofta ytliga jordsrorelser intréffar. Inte bara sjédlva lutningen utfor sluttningen,
utan ocksd topografins krokning dr viktig att beakta dd den avgor hur nederbord
och avrinning sprids (Dietrich med flera (1998).

Léangden pa sluttningen pdverkar hastigheten och méngden av ytvatten som
avrinner. Det innebdr att det 1 ldnga sluttningar finns storre forutsittningar for
erosion och ras, én i korta sluttningar forutsatt dvriga forhallanden lika (Shi med
flera, 2024).
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Forutsattningar for skogsbrander paverkas av brénslen (vegetation), vider och
topografi (exempelvis British Columbia, 2026 och U.S. National Park Service,
2026). Omradets topografiska forhdllanden paverkar forutsattningar for
skogsbrand enligt foljande (efter British Columbia, 2026):

e Brénder tenderar att sprida sig snabbare uppfor dn nedfor sluttningar,
sarskilt nér de drivs av uppétriktade vindar, se Figur 1.

e Nedatgdende vindar samt brinnande material som rullar nedfor sluttningen
bidrar ocksa till 6kad brandspridning.

e Sydvénda sluttningar far mer solsken vilket torkar ut brianslen, hojer
temperaturen och 0kar brandaktiviteten.

e Vindhastigheten kan forstirkas i dalgdngar, och i bergiga omraden
paverkas bade vindhastighet och vindriktning. Sammantaget innebar detta
att branta sluttningar ar mer sarbara for skogsbrénder én flacka omréaden.

Brénders pédverka pé stabiliteten visas 1 Figur 3.

Undersokningar av Li med flera (2024) visade att brander i buskvegetation ger
fordndringar i1 de strukturella, hydrologiska och mekaniska egenskaperna i jorden
genom bildandet av grévre jordpartiklar, 6kad permeabilitet, 6kad
grundvattennivad och minskad skjuvhallfasthet. Deras studie visade dven att den
dominerande orsaken till jordrorelser i sluttningar efter en brand, dr minskningen
av skjuvhallfastheten pd grund av minskat rotsystem (se avsnitt 4.1 rérande
brianders inverkan pé rotsystem), vilket understryker behovet av effektiv
markforvaltning och katastrofforebyggande atgérder.

Foljande, som dr himtat fran en artikel av Curran med flera (2006), sammanfattar
effekter av skogsbrander pa forutsittningar for erosion.

I en skogsmilj6 skyddar trad och markvegetation jordytan och hjilper darmed till
att forhindra eller minska yterosion. Vid en skogsbrand forstors vegetationen
helt eller delvis beroende pé brandintensiteten. I omradden med hog
brandintensitet (definition av hdg brandintensitet saknas i artikeln) minskar
vegetationens upptagande forméga av nederbord och det skyddande
markvegetationslagret forsvinner eller minskar. Denna fordndring 6kar risken for
yterosion vid kraftigt regn eller snabb sndsméltning. Uppvarmning av marken
vid branden kan fordndra jordens struktur och minska innehallet av organiskt
material 1 jorden, vilket 6kar forutsdttningarna for erosion. Forbranning kan
fordnga hydrofoba organiska &mnen, som vid exempelvis nederbord kan rora sig
nedfor sluttningen och kondensera pa kallare underliggande jordlager. Dessa kan
skapa vattenavvisande jordar, speciellt 1 hart brinda omrdden. Sammantaget
orsakar briander att mer nederbord nér jordytan som kan ha erhallit en minskad
vatteninfiltrationskapaciteten. Det slutgiltiga resultatet dr bade ett dkat
ytvattenflode och erosion. Ytvattenfloden, som ocksa innehéller eroderad jord,
kan koncentreras i kanaler, raviner och sa smaningom béckar.

Inom branta sluttningar ar ett vegetationsskikt viktigt som skydd mot jordrorelser.
Erfarenheter visar att jordrorelser intréffar oftare pé kala marker &n pa de som ér
tidckta av vegetation (Breien med flera, 2013; Rengers med flera, 2016; Cannon
och DeGraff, 2009; Shakesby och Doerr, 2006; Staley med flera, 2017).
Avverkning samt skogsbrand kan déarfor 6ka forutsattningarna f6r blocknedfall,
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ras, slamstrommar och sndlaviner (ex. Bauerhansl med flera, 2010). Lundmark
(1986) visar att avrinningen 6kade med mellan 50 och 100 % efter en avverkning
men att 6kningen avtar med tiden efter avverkningen allt eftersom ny vegetation
ateretableras. Amerikanska undersdkningar visar dock att avrinningen fortfarande
ar forhojd 15 till 20 ar efter avverkning (ex. Hibbert,1967 och Ma med flera,
2020). Ett forskningsprojekt 1 norra Sverige (se Kuglerova, 2010) visade att
skogsavverkning starkt paverkar vattenbalansen i ett avrinningsomrade och att en
hogre avrinning framst orsakas av ldgre evapotranspiration under vixtsdsongen
samt hogre ackumulering av sn6 och darfor en stérre mangd smélt vattenbidrag.

/ / /
/1 ! Minskad :
| vegetation e, P

; Asklager :

Minskad
infiltration

Okad
ytavrinning

Forna/humus S0
delvis bortbrénd
Nedsatt 7 R
rotarmering

Erosion

Slamstrom

Figur 3. Skogsbrandens paverkan pa en brant sluttning. Figuren visar hur minskad vegetation,
dddade rotter och asklager kan bidra till minskad infiltration, 6kad ytavrinning samt férhdjd risk for
erosion, ras och slamstrommar.

Som beskrivits 1 avsnitt 4.2.4 kan rokgaser vid en skogsbrand bilda ett vaxskikt pa
jordpartiklarnas ytor, vilket gér marken hydrofob. Det medfor att markskiktet blir
mer eller mindre vattenavstotande, under en tid efter branden (ex. Shakesby och
Doerr, 2006; Delwiche, 2009; Moench och Fusaro, 2012; Nyman med flera, 2014;
Rengers med flera, 2020), vilket minskar markens infiltrationskapacitet och 6kar
risken for kraftig ytavrinning (ex. Delwiche, 2009; Nyman med flera, 2014;
Cawson med flera, 2016). Avldgsnandet av vegetationens evapotranspiration
medfor 1 sig dven en hojning av grundvattenytan. Beroende pa brandintensitet,
branslebaddens tjocklek och jordmén skadas eller avldgsnas dessutom rotternas
armerande funktion pé slintstabiliteten (Schimmel och Granstrém, 1996) liksom
markmikroorganismernas formaga att utsondra sammankittande organiskt
material som &r en viktig faktor for kohesion mellan markpartiklar (Shakesby och
Doerr, 2006). Forlusten av rotforstarkning kan paga i flera ar efter skogsbranden,
beroende pé brandregimen, vixternas resistivitet och deras dtervixthastighet (De
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Graff, 2018). En skogsbrand orsakar en stor méngd avbrind biomassa som dels
kan sittas i rorelse vid regn, dels utgora en kapilldr barridr som forhindrar
perkolation av regnvatten (ex. Nyman med flera, 2014). Det faktum att episoder
av omfattande briander ofta avslutas med kraftiga askregn eller intensiv nederbord,
forvirrar situationen ytterligare (Staley med flera, 2017). Oppna omréaden, si som
brandfilt, ackumulerar mer sn6 dn skogsklddd terrdng samtidigt som
sndsmaéltningen gr snabbare dn i 6vrig skogsmark. Detta kan leda till hogre
floden under varen i vattendrag inom eller nedstroms brandhirjade omraden.

5.3 Effekter av forandrad infiltration och ytavrinning

Jordens infiltrationsegenskaper fordndras efter en skogsbrand, och varierar 6ver
tid efter branden (Moody med flera, 2013; Collar med flera, 2023).
Infiltrationsegenskaperna beror bland annat pa brandens karakteristika
(markbrand/kronbrand, intensitet, varaktighet, utbredning, bréinsle,
viderforhéllanden), och storlek samt pd forhdllanden i1 avrinningsomradet s& som
topografi, vegetationstickning och arter inklusive dessas typ och omfattning av
rotsystem (Moody med flera, 2013).

For stabiliteten i en slént och for risken for erosion innebér en dkad infiltration att
jorden far ett storre vatteninnehéll, vilket kan minska dess hallfasthet och 6ka
forutséttningar for ras. En minskad infiltration ger en 6kad ytavrinning och
dédrmed en 6kad forutséttning for erosion.

Vegetation kan minska formagan hos rinnande vatten att riva loss och transportera
partiklar bade genom sin uppbromsande effekt pd vattenstrémmen och sin
skyddande effekt av markytan. Vegetation minskar avrinningshastigheten pa
grund av plantans friktion mot det rinnande vattnet. Bdde Styczen och Morgan
(1995) och Coppin och Richards (1990) beskriver hur avrinningshastigheten
(flodeshastigheten) dr relaterad till rdheten enligt kanalstromningsléran, det vill
sdga berdkningar av vattnets strémning i exempelvis en kanal. En tit vegetation
kan dessutom finga upp material som eroderats loss hogre upp 1 slanten och
forhindra uppsprickning av markytan. Utan vegetation blir jorden mer exponerad
och torkar darfor ut snabbare (6kad avdunstningshastighet). Om markytan &r torr
sker avrinningen huvudsakligen ovanpa markytan och ytvattnet kan fa hog
hastighet. Vatten med hog hastighet kan erodera jordpartiklarna. Det innebér
ocksa att jorden oftare och mer intensivt, utsitts for de fallande vattendropparnas
eroderande forméga

Enligt Styczen och Morgan (1995) ger hog biologisk aktivitet, rottradar och
organiskt material ett kontinuerligt porsystem med hog permeabilitet
(genomslapplighet) 1 jordmassan, vilket medfor att vaxtlighet 6kar infiltration av
vatten. Avrinningsméingden vid regn ir 1 storleksordningen 10-20 % av
nederborden i ett vegetationsbeklitt omrade men okar till 30—40 % 1 omraden
under uppodling och till 60—70 % 1 ett urbaniserat omrdde (Coppin och Richards,
1990). Grisytor ger ett likformigt spridnings-monster av regnvatten dver ytan,
medan trdd kan ge upphov till ett mer koncentrerat droppande fran 16vverket
(Coppin och Richards, 1990).

Undersokningar av Ma med flera (2020) av intrdffade skogsbrinder i Kaliforniens
Sierra Nevada under perioden 1985-2017, visade att brinderna minskade
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vegetationens evapotranspiration med i genomsnitt 36 % under det forsta aret
efter branden, och 23 % under de forsta 15 dren efter branden. Minskningen av
avdunstning 6kade med brandens svarighetsgrad och biomassan av vixtlighet fore
branden. Téta, medelhdga stddsegrona skogar uppvisade den storsta minskningen
av avdunstning efter skogsbrénder, enligt Ma med flera (2020). I Sverige saknas
liknande studier. Lundmark (1986) visar dock att avrinningen 6kade med mellan
50 och 100 % efter en foryngringsavverkning men att 6kningen avtar med tiden
efter avverkningen allt eftersom ny vegetation ateretableras. Amerikanska
undersokningar visar dock att avrinningen fortfarande ar forhojd 15 till 20 ar efter
avverkning (Hibbert,1967 och Ma med flera, 2020).

Det finns dock undersékningar som visar att effekten av skogsbriander pa
avdunstning (evapotranspiration) savil dkar, minskar som inte ha ndgon pavisbar
effekt alls beroende bland annat pa var i landskapet branden sker och typ av
vegetation som paverkats av brand (Collar med flera, 2023).

5.4 Effekter pa markstabilitet av dodade rottradar

Alla vixter producerar en matta av ytliga rotter, vars funktion &r att ta upp
ndringsdmnen fran de niringsrika ytliga jordlagren. Dessutom kan véxten ha
djupare rotter som fungerar som forankring, naringsforrad och for vattenupptag
(Coppin och Richards, 1990). Triad kan ha olika typer av rotter (laterala, vertikala,
sluttande med flera), men rotutvecklingen &r artspecifik och styrs huvudsakligen
av utrymme och tillgangen pa vatten, syre och niaringsimnen (Gasson och Cutler,
1990).

Rotsystem i jorden bidrar till en hallfasthetsokning i jorden, dels genom att jorden
binds samman, dels genom att rottrddar motverkar skjuvning ldngs en glidyta, se
Figur 4. Hallfasthetsokningen pa grund av vegetationen beror av rétternas mangd,
draghallfasthet, forhdllande mellan rotlangd och rotdiameter, friktion pa rotternas
yta, rotternas rakhet samt orientering av rotterna i forhallande till jordens
huvudspénningar (Coppin och Richards, 1990; Cohen och Schwarz, 2017). Gris,
sma buskar och artvixter kan ge en tydlig forstarkningseffekt ner till 0,75-1,5
meters djup medan trdd ger djupare effekt och kan 6ka héllfastheten till 3 meters
djup eller mer, beroende pa rotmorfologin och vixtart (Styczen och Morgan,
1995).
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Figur 4. Krafter som verkar i en sluttning. Glidyta 1 paverkas av rétterna medan glidyta 2 inte gor
det. S= vikt trad, W= vikt jord, D=vindkraft, T=dragkraft i rot, C=skjuvhallfasthet i jord

Det ér klarlagt att alla rotter, frn sdvil grés, buskar som trdd, har betydelse for
ytjordens sammantagna hallfasthet (Kumar med flera, 2021). Coppin och
Richards (1990) och Wu med flera (1979) beskriver ett sétt att dversiktligt
bedoma effekten av rotters bidrag till stabiliteten i en sluttning. Bidraget, kallat
kohesion, berdknas genom att méta totala ytan i glidzonen som é&r tickt av rotter
och bestimma rottradarnas draghallfasthet i laboratorium. Flera métningar har
gjorts av rotters draghallfasthet och Gray och Sotir (1996) menar att denna
vanligen ligger mellan 10 000 och 40 000 kN/m?, samt att buskars och trids rotter
har liknande vérden pa draghéllfastheten. Rotters bidrag till héllfastheten i jorden
ar dock betydligt lagre och undersokningar av samma forfattare visade en 6kning
mellan 4 och 15 kPa per kg/m?® biomassa.

Intressant att notera &r att Schmidt med flera (2001) undersokte 6ver 1000 rotters
bidrag till hallfastheten i olika vegetationsomraden; kalhyggen, planterad skog
(34-123 ar gammal) och naturlig skog (> 200 &r gammal). Studien omfattade
branta omrdden dér jordrorelser dr vanliga. En klar skillnad mellan virdena i de
olika vegetationsomradena konstaterades. For kalhyggen uppmattes virden under
10 kPa medan virdena for vissa rotter oversteg 100 kPa i skogsomréden som inte
paverkats av skogsbruksatgirder.

I en annan studie av forekomst av enskilda rotter i 41 lokaler (barrskog, 16vskog
och undervegetation) visar (Schmidt med flera, 2001) att kohesionen &r mellan 3
och 4 ganger hogre for rotter 1 naturlig skog @n 1 planterad skog och pé kalhyggen.
I det undersokta omradet bestod tradskiktet av douglasgran (Pseudotsuga
menziesii), jattehemlock (Tsuga heterophylla), jittelonn (Acer macrophyllum),
rodal (A/nus rubra) och vinlonn (Acer circinatum). En naturlig skog ( 1 refererad
studie angett som > 200 ar) har bade fler rotter med liten diameter per ytenhet, och
fler rotter med maximal diameter per ytenhet, i jaimforelse med brukad skog. I
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samma studie pavisas att enbart rotter med 1 mm diameter, i omraden som inte
paverkats av skogsbruksatgirder, ger mellan 1 och 7 kPa lateral kohesion, medan
rotter upp till 10 mm i diameter behovs i planterad skog och kalhyggen for att
uppna motsvarande 1 kPa. Draghallfasthet for rotter 1 en avverkad skog kan in
manga fall likstdllas med forhéllandena i en brind skog.

Effekten av skogsbrinder pé rottradar visar i flera studier en distinktion mellan
rotter med diameter storre eller mindre &n tva millimeter. Rotter med en diameter
storre dn tva millimeter kraver hogintensiva brénder for att skadas (Lei med flera,
2022), men rotter med mindre diameter dn 2 millimeter dr de som bidrar mest till
den mekaniska armeringseffekten av jorden. Tunna rétter dor redan vid lag
intensitet (Cohen och Schwarz, 2017).

5.5 Effekt av tiden efter en brand

Efter en skogsbrand dor med tiden skadade rotter men allt eftersom ny vegetation
etableras utvecklas nya rotsystem. Enligt flera studier (Schmidt med flera, 2001;
Jackson och Roering, 2009) nér rotstyrkan sitt minimum 8—12 ar efter att triden
har dott (studerade arter framgar av texten tidigare i detta avsnitt).

I Tabell 1 visas ett exempel pa hur markens forutséttningar kan forandras over tid
efter en skogsbrand (efter Lei med flera, 2022). Antalet rotter och deras
draghéllfasthet minskar kontinuerligt under de forsta tva aren, medan jordens
hydrauliska konduktivitet 6kar och hydrofobiciteten minskar. Studien
genomfordes 1 ett subalpint barrskogsomrade i Kina och det bor poéngteras att
nedbrytningen av rotter dr beroende av art och klimatzon.

Tabell 1 Exempel pa hur markens forutsattningar féréandras dver tid efter en skogsbrand. Fran Lei
med flera, 2022).

2 manader 1 ar 2 ar
Antal rotter minskar minskar minskar
Rotternas draghallfasthet minskar minskar minskar
Jordens hydrofobitet okar minskar S?é?én; :ﬁgl
Hydraulisk konduktivitet minskar okar okar

I f6ljande avsnitt beskrivs fordndringar som sker indelat pa kort (ndgra ar) och
lang (flera ar) sikt efter en brand.
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5.5.1 Kort sikt

Gerber (2004) studerade effekter pa jordrorelser efter tre skogsbrander 1 Oregons
kustlandskap. De fann att rotternas draghéllfasthet minskade snabbt under det
forsta aret efter branden, och att rotter med liten diameter forlorade sin styrka
snabbare dn grovre rotter. Forfattaren menar att minskningen ér liknande den efter
en skogsavverkning, men da skogsbrander ofta d&ven branner av buskar och
undervegetation, innebdr det en storre forlust av rottradar.

Robichaud och Elliot (2006) menar att erosionen under det forsta aret efter en
skogsbrand kan vara upp till tre gdnger storre dn erosionen i ordrda skogar och att
erosionshastigheter efter brand generellt minskar med en storleksordning for varje
ar efter branden.

Enligt Curran med flera (2006) &r storskalig erosion och dversvidmningar troligast
under intensiva sommar- eller hostaskvider under det aret som det tidigare har
varit en brand, eller under intensiva sommarstormar som foljer efter torka under
efterfoljande somrar. Forfattarna har undersokt forhallanden i bergiga omréaden i
British Columbia. Forutsidgelse av dessa nederbdrdshidndelser som ofta styr
erosion efter skogsbrander &r, enligt forfattarna, svér eftersom de ar séllsynta,
varierar mycket i allvarlighetsgrad och generellt forekommer lokalt. Intensiv
nederbord under det forsta aret efter en brand kan leda till storskalig erosion,
sdrskilt om det foregés av en torrperiod. Faran kvarstar under f6ljande ar men
mildras over tid av naturlig atervaxt och gradvis forsvagning av de hydrofoba
beldggningarna pa markpartiklarna. Vattenavvisande beteende kommer initialt att
finnas varje sommar tills de drabbade jordarna gradvis blots igen, vilket normalt
sker under hostregn eller under sndtécket. Denna process varar vanligtvis bara
ndgra ar i deras omraden.

Erfarenheter fran Medelhavsomridet visar att de forsta 4-6 minaderna efter en
skogsbrand éar kritiska med avseende uppkomst av yterosion. Intervallet bedoms
hérrora frin drstidernas klimat, det vill sidga att skogsbranderna sker under
hogsommaren och att intensiva regnperioder framst sker under hdst och vinter.
Effekten forstarks av att vegetationen inte hinner ateretablera sig innan
regnperioderna borjar (Lourenco med flera, 2012; Andreu med flera, 2001; Aratjo
Santos med flera, 2020). Samma monster har observerats i Colorado, men dér
sommarens askregn gav storst yterosion och endast lite erosion orsakades av
ytavrinning frén vinterns snésmaéltning (Delwiche, 2009).

Markens motstdndskraft mot jordrorelser (pa grund av nederbord) omedelbart
efter brand varierar dessutom med skogsbrandens karakteristika. Studier visar
exempelvis att kronbrand tillfor nytt, delvis forbrént organiskt material till
markytan, vilket pa kort sikt kan agera som erosionsskydd, i kombination med att
rétterna initialt forblir intakta (Zavala med flera, 2014). Over tid forsvinner dock
den positiva effekten frén rotterna till f6ljd av att trdden dor. Forekomsten av aska
kan temporért bade 6ka och minska ytavrinning och erosion, beroende pé
asklagrets tjocklek och egenskaper (Bodi med flera, 2011). Generellt anses askan
bidra med ett hydrofilt skikt, vilket minskar markinfiltrationen (Kinner och
Moody, 2010) och agerar erosionshimmande, dock bara under forsta och/eller
andra nederbordstillfallet (Delwiche, 2009). Det finns dock exempel dir askan 1
stéllet agerat hydrofobt (Bodi med flera, 2011). Effekten av ett initialt askticke ar
dock kortvarig 1 jimforelse med markens hydrofoba ytskikt (Ramirez med flera,
2024), se avsnitt 4.2.4.
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Aven slinternas lutning i forhallande till vdiderstrick, har konstaterats paverka
erosionshastigheten omedelbart efter brand, med mer erosion i sldnter som sluttar
at soder jamfort med mot norr. Detta hérror sig fran ett torrare lokalklimat i
soderslanter, vilket kan innebédra glesare véxtlighet innan branden, ddrmed mindre
organiskt material efter branden. Den hogre avdunstningen efter en brand har
ocksa betydelse (Andreu med flera, 2001).

Vid experiment med olika brandintensiteter for siltig sand framgar det att jordens
naturliga friktionsvinkel dr opaverkad av sévil brandintensitet som tiden efter
branden, medan kohesionen minskar over tid efter brandtillfillet (Ramirez med
flera, 2024). Detta eftersom kohesionen paverkas av rotternas minskade biomassa
vid en brand, och effekten av minskande kohesionen forstirks saledes med dkande
brandintensitet (Ramirez med flera, 2024; Peduto med flera, 2022).

Avseende den méttade permeabilitet, minskar virdet initialt efter brand och ar
lagre an for obrénd jord (Ramirez med flera, 2024; Lei med flera, 2022). Detta
betyder att ytjorden initialt har sdmre infiltrationsformaga. Pa grund av
nedbrytningstiden av rétternas biomassa, och de hlrum som skapas av dessa over
tid, har den brénda jorden 6 ménader efter skogsbrand noterbart hgre mittad
hydraulisk konduktivitet 4n obranda marker (Ramirez med flera, 2024; Lei med
flera, 2022). Vid avslutningen av en tvaarig studie, pagick fortsatt nedbrytning av
rotter, ddrmed med fortsatt 6kning av den hydrauliska konduktiviteten (Lei med
flera, 2022).

5.5.2 Lang sikt

Beroende pa brandens och omrédets forutséttningar, kan en storning av
ekosystemet paga i upp till 10 ar (Aragjo Santos med flera, 2020), men
variationen dr stor. Exempelvis visar en studie av bokskog (Fagus sylvatica) i
sO0dra Alperna att aterhdmtning borjar efter 25 ar (Gehring med flera, 2019),
medan brandhérjade slinter i 10sa jordar i Colorado étergick till ursprunglig
erosionstakt efter fem till atta ar (Delwiche, 2009). Flera studier (Gehring med
flera, 2019) visar att rotsystemen bryts ned under de forsta 10 dren efter
skogsbrand i bokskog, och 10 till 15 ar for gran (Picea abies) respektive tall
(Pinus sylvestris). Typen av skogsbruk bidrar ocksd, dér en studie frdn Oregon
Coast Range visar att rotdiametern och den laterala rot-kohesionen for hundraarig
planterad skog dr mer lik tio-ariga kalhyggen dn skogsomriden opdverkade av
skogsbruksatgarder (Schmidt med flera, 2001). Dari tillkommer édven att sjélva
atervixten av nya trad dr starkt ssmmanbundet med brandens intensitet, eftersom
en medelintensiv brand exempelvis forbattrar ljusinsldpp genom tridkronorna,
medan en hogintensiv brand forsvérar froetablering och andra arter etablerar sig
temporart (Gehring med flera, 2019).
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6 Metodik for identifiering av sluttningar
kansliga for skogsbrand

Forutsittningar for jordrorelser beror framst pa jordart, lutning, grundvatten och
avrinningsforhallanden. I detta kapitel beskrivs hur man kan bedéma vilka
omraden som har forutsittningar for jordrorelser 1 hdndelse av att
markvegetationen forsvinner och avrinningsforhéllanden foréndras.

6.1 Inledning

Skred och ras dr brott som uppstér langs ett svaghetsplan (en sa kallad glidyta) 1
jorden, se Figur 5. Langs svaghetsplanet verkar krafter som antingen ar
padrivande och mothallande. Innan skredet dr dessa krafter i jimvikt men om
jamvikten rubbas sa att de padrivande krafterna blir stérre an de mothéllande, sker
ett skred eller ett ras. Jimvikten kan exempelvis rubbas genom ¢kad belastning
ovan slantkron, minskad motvikt vid sléntfot, minskad héllfasthet i jorden eller

vid hogre grundvattennivaer.

Den viktigaste mothallande kraften utgors av jordens hallfasthet, i detta fall
skjuvhallfastheten. Skjuvhéllfastheten &r en funktion av jordens interna
friktionsvinkel och grundvattentryck men dven bidrag av héllfastheten fran rotter
(Rankka, 2003). Torra jordar har generellt negativt porvattentryck, vilket tenderar
att 6ka skjuvhéllfastheten (Rahardjo med flera, 2005) och ger stabila sluttningar,
medan infiltration av regn eller snésmaéltning kan ge jordar nira mittnad med lag
skjuvhéllfasthet (Gabet och Mudd, 2006; Germer och Braun, 2011). Rotter 6kar
generellt sammanhallning mellan jordpartiklar och bidrar pa sa sitt till
skjuvhéllfasthet och ddrmed stabilitet.

I syfte att bedoma om en slént &r stabil eller inte gors berdkningar med hjélp av
olika berékningsmodeller. Modellerna kan vara analytiska eller numeriska och de
kréver alla olika forenklingar och antaganden. Exempelvis behover olika form och
djup for glidytan analyseras och kdnslighetsanalyser av grundvattennivaer utforas.

Belastning Riklig nederbdrd

~ Hojd grundvattenniva

Erosionskada Fordandrad
Avschaktning vattenniva

Grundvattenniva

Figur 5. Skred langs en glidyta. Bild: SGI.
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Abdhollahi med flera (2023) visar schematiskt, se Figur 6, vilka férhallanden som
paverkar stabiliteten ldngs ytliga glidytor i1 branta slénter och modeller som kan
anvindas for att bedoma effekter av skogsbrand.

7 B

rinforcement. [
O

Input

Figur 6. Flddesschema for foreslagen modell for att utvardera risken for ytliga jordskred efter
skogsbrander.

6.2 Berakningsmodeller

I de flesta berdkningsmodeller for att bedoma stabiliteten anvinds antaganden om
plana glidytor for att kunna uppskatta rorelser i 1anga, branta sluttningar
exempelvis Springman med flera (2003), Escobar-Wolf med flera (2021) och
Abdollahi med flera (2023). Detta beror pa det ringa djupet for den kritiska
brottytan 1 forhéllande till lingden pa den samma (Springman med flera, 2003).

Vid oversiktlig bedomning av moranslénters stabilitet i Sverige anvénds vanligen
modellen for plana glidytor med antagande att jordens skjuvhéllfasthet inte
paverkas av negativa portryck och av véxterna, se exempelvis Rankka och
Fallsvik (2005). Ett forslag pd bedomning av effekten frén en dkad
skjuvhéllfasthet pa grund av rotter genom glidytan, vindlast pé trdd, tyngd av trad
och negativa portryck ges bland annat av Rankka (2003) baserat pd Coppin och
Richards (1990). I kartvisningstjdnsten Ras, skred och erosion (www.sgi.se) visas
omriden 1 Sverige dar skogsbruk och exploatering kan orsaka erosion, ras och
slamstrommar. Underlaget dr framtaget av Lundstrom med flera (2016) och
bygger bland annat pa teorin om plana glidytor. Det tar dock inte hinsyn till
effekter av vegetation, utan enbart topografiska och geotekniska forutsittningar.

Flera berdkningsmodeller finns framtagna for att, med hjilp av modellen for plana
glidytor, bedoma stabiliteten i branta sluttningar med hénsyn till nederbdrd,
infiltration och vegetation, exempelvis SHALSTAB (Dietrich och Montgomery,
1998), PISA-m (Escobar-Wolf med flera, 2021, Koch med flera, 2025), TRIGRS
(Baum med flera, 2002), SLIP model (Montrasio och Valentino, 2008). Abdollahi
med flera (2023) beskriver ocksd en modell med plana glidytor som tar hdnsyn till
foregédende forhallanden for jord- och vegetationsticke, fordndringar orsakade av
skogsbrand pd transpiration och rotforstarkning samt tidsvarierande
infiltrationshastigheter. I de undersokta fallen visades att skogsbriander kunde
minska sékerheten mot skred (kallad sékerhetsfaktor) med 25%.
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Dietrich med flera (1998) beskriver en modell, kallad SHALSTAB, for att
oversiktligt bedoma stabiliteten i ett omrade. Modellen bygger pa digitala
hojddata, teorin for plana glidytor och en enkel hydrologisk modell. Den
hydrologiska modellen bygger pa antagandet att all nederborden i ett
avrinningsomrade rinner ner i marken och dér ror sig genom jordlagren ut ur
omradet.

Med hjilp av den enklaste varianten av modellen kan man exempelvis sortera ut
omraden som dr instabila for olika djup till grundvattenytan (i férhallanden till
glidytans djup) enligt foljande.

Modellen for plana glidytor med antagande om att inre kohesionen, ¢'=0, ger att
sakerhetsfaktorn med ras kan uttryckas som (parametrar enligt Figur 7):

_(p-g9-z—pw-g-hy)-tand

F
p-g-z-tanf -
Genom att sétta sikerhetsfaktor F=1 kan man forenkla uttrycket sa att
h tan
Y =01- p ) P
z tan8” p,,

Vid en antagen kvot h/z och en inre friktionsvinkel kan man baserat pa en digital
héjdmodell sortera ut sluttningar med oversiktliga forutséttningar for ras. Ett
exempel pa detta visas 1 Figur 8.

{2
Jatteny
und

w antagen glidyta

pp = densitet jord, p,, = densitet vatten, g = gravitation,§ =
jordens friktionsvinkel

Figur 7. Parametrar vid berakning av en plan glidyta.
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h/z for slope instability
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Figur 8. Instabila omraden oberoende av vardet pa kvoten h/z (lila), varden pa kvoten h/z som ger
omraden som &r pa gransen till instabila och stabila omraden oberoende av vardet pa kvoten
(ljusbla). Efter Dietrich och Montgomery (1998).

PISA-m anvénder teorin om plana glidytor, en digital hjdmodell (DEM),
uppgifter om skogstickning (fran lidar-inventering) och en jordartskarta, for att
bedoma omraden dér sdkerhetsfaktorn dr mindre &n eller lika med ett (Koch med
flera, 2025). Modellen har en mgjlighet att oversiktligt ta hansyn till stabiliserande
inverkan av tradrotter och destabiliserande inverkan av triddens tyngd. I omraden
som drabbats av skogsbrand skulle férdndringen av antal rétters och tyngd av trid,
kunna modelleras.

TRIGRS kombinerar modeller {or infiltration av ytvatten och grundvattenflode for
att bedoma intensiva nederbdrdstillfllens effekter pé sluttningars stabilitet dver
stora omradden (Baum med flera, 2002). Stabiliteten anvinder plana glidytor utan
effekter av vegetation. Modellen ar kdnslig for indata vad giller forhallanden och
egenskaper vid starten av nederbordstillféllet varfor den inte dr sé lamplig for
oversiktliga analyser.

SLIP-model ér avsedd for berdkningar av tunna glidytor i mycket branta
sluttningar dir undertryck i jorden, pé grund av kapilléra krafter, starkt bidrar till
att slédnten inte har rasat (Montrasio och Valentino, 2008). Modellen kriver att
egenskaper for jorden (s& som densitet, porositet, mittnadsgrad och
skjuvhallfasthet) antingen bestdms eller uppskattas. Dessutom behover olika
nederbordsscenarier modelleras.

6.3 Geotekniska egenskaper

Vid stabilitetsberdkningar och bedomningar krivs kinnedom om jordlagrens
geotekniska egenskaper. Geotekniska egenskaper sa som jordens tunghet
(densitet), hallfasthet (friktionsvinkel), 1 jorden férekommande porer (portal) och
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vattenkvot for grovkorniga och blandkorniga jordar dr generellt svéra att
bestimma. Detta eftersom det &r svart och kostsamt att ta upp ostérda prover i
friktionsjordar. Darfor gérs bedomningar av egenskaperna huvudsakligen genom
empiriska relationer baserat pa faltundersokningar (Dehlbom med flera, 2023).
Med empiriska relationer avses indirekta metoder for bestdmning av egenskaper
baserat pa erfarenheter och tester. Den laboratorieutrustning som anvénds i de
flesta geotekniska laboratorier, for att bestdimma skjuvhallfasthet, dr dessutom inte
anpassad for grova fraktioner (kornstorlek 6ver 20 mm).

Under de senare aren har flera nya metoder for provtagning av friktionsjordar
tagits fram. Oversiktlig beskrivning av flera av dessa och vilka erfarenheter som
finns frén anvindning av metoderna huvudsakligen i Sverige, men dven i utlandet,
ges av Dehlbom med flera (2023).

For att bestimma jordlagrens tekniska egenskaper i en friktionsjord krévs forutom
faltundersokningar (exempelvis sondering, grundvattenmétningar och
provtagning) dven laboratorieforsok. Jordens hallfasthet kan bestimmas med
triaxialforsok kompletterat med skjuvforsok (Westerberg med flera, 2012). Dessa
metoder dr dock avancerade och resurskravande samt forutsétter expertkunskaper,
som fé 1 Sverige har idag. Héllfastheten varierar mellan olika jordtyper och
huvudsakligen dr det kornstorlek (och férdelningen mellan dessa), kornens
egenskaper (form, mineral), lagringstéthet (hur tétt kornen ligger), densitet och
omgivande tryck som styr storleken (exempelvis Larsson, 1989; Bolton, 1986,
Bareither m.fl, 2008).

Mojligheter att kalibrera en undersokningsmetod i félt mot resultaten av
triaxialforsok bor studeras vidare, exempelvis har goda relationer erhéllits for
CPT (Cone Penetration Test) pa sand (Robertson, 2010). Lebourg m.fl (2004) har
foreslagit ett samband mellan friktionsvinkel och kornens formfaktorer (rdhet och
dimensioner) for moréner, vilket ocksa bor studeras ytterligare. Dock dr
formfaktorer nagot som vanligen inte undersoks i geotekniska laboratorium.
Friktionsvinkeln 6kar med 6kande kornstorlek (ex. Ai med flera, 2021; Li med
flera 2022; Gong med flera, 2021). For friktionsjord som huvudsakligen har stora
kornstorlekar (grus, sten) bor skaleffekter mellan resultat fran laboratorieforsok
och beteendet 1 félt beaktas (Li med flera, 2022; Ai med flera, 2021; Seif El Dine
med flera, 2010).
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[ Effekter av skogsbrand pa
plantetablering efter brand

Ekologisk resiliens hos ett vixtsamhélle definieras av ménga som viaxtsamhéllets
formaga att sta emot eller aterhdmta sig efter storning, alternativt omforma
vaxtsamhallet efter storningar, genom en rad mekanismer (Falk med flera, 2019)
Skogsbrand dr en séddan storning och motstandskraft mot brand kinnetecknas av
formaga att 6verleva och att vixtindivider ddrmed kan fortsétta att véixa och
reproducera sig. [ de fall vegetation dodas av en brand kan dnda forméga till
aterhdmtning finnas genom att fron eller rotter frdn moderplantor finns kvar och
kan gro och pa si sitt leda till aterhdmtning av véxtsamhaillet (Falk med flera,
2022). I bada dessa exempel, det vill sédga att vixterna ovan jord dverlever eller att
rotterna eller frona fran det tidigare vixtsamhillet dverlever, kommer
vixtsamhillet som ateretableras att likna det som fanns ursprungligen.

I det fall det tidigare vaxtsamhéllet inte kan sta emot eller aterhdmta sig,
exempelvis pa grund av kénsliga arter eller en mycket hérd brand eller brand 6ver
stora sammanhéingande arealer, kommer ett nytt vixtsamhélle att etableras
(Beisner med flera, 2003). Beroende pé bland annat om stdrningarna fortsitter och
om konkurrensforhédllanden rader, kan det nyetablerade vixtsamhéllet vara
tillfalligt eller permanent. Ett exempel pé etablering av ett nytt vixtsamhélle kan
vara det kraftiga 16vuppslaget efter branden 1 Viastmanland 2014 (forfattarnas
iakttagelse). Ett annat &r omvandlingen av skogsmark till busk- eller grdsmarker
efter stora brander. Denna process lyfts alltmer som ett resultat av skogsbrand och
ett varmare och torrare klimat. (se exempelvis Coop med flera. 2020; Davis med
flera. 2023). Tatt &terkommande brander, liksom brand i unga bestand, riskerar
ocksé forandringar av vegetationen eftersom frobanken utarmas (Davis med flera.
2023).

7.1 Tradarters formaga att 6verleva en brand

Generella faktorer som styr tradarters forméga att dverleva en brand ar
barktjocklek (ex Pinus Sylvestris), tradstorlek eller tradalder (vilket paverkar
storlek och barktjocklek), brandintensitet och brandhastighet. Sistndmnda tva
faktorer styr 1 sin tur hur mycket av tridets ovanjordiska delar som skadas, samt
hur djupt branden inverkar pa marken och ddrmed pé rotsystemet (Ahrens, 2025).

Tallskog (Pinus Sylvestris) i en alder mellan 20 och 40 ar, klarar generellt av att
sta emot lagintensiva brinder i bottenskiktet, dd tallar har utvecklat en tjock
skyddande bark och frona bibehéller sin vitalitet &ven om de forkolnar nagot
(Kolstrom och Kelloméki, 1993). Gran- och bjorkskog dr emellertid betydligt
kansligare for brand da barken &r tunn och rotsystemet ytligt. Dér kan
motsvarande 1dgintensiva brand ge upphov till dodliga skador oavsett
bestdndsélder (Kohlstrom och Kellomiki, 1993).

En studie av eukalyptus, medelhavstall (Pinus pinaster) samt ek (Quercus robur) i
nordvéstra Spanien visade att eken som var inhemsk, stod emot brand mycket
bittre dn tall och eukalyptus (Cruz med flera, 2024). Inverkan av skogsbrand i
rena bokbestand (Fagus sylvatica) har dven studerats 1 sydvéstra alperna
(Maringer med flera, 2016). Bokskog bedoms i den studien som kénslig for
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skogsbrand dér brand av hog intensitet ledde till avdodande av trad oavsett
storlek. Vid en medelintensiv brand hade trdd med en diameter 6ver 36 cm en
storre chans att klara sig medan trdd under denna diameter riskerade att d6. Dock
stimulerade 1ag och medelintensiv brand frogroning och plantuppslag.

Skogsbrand kan dven medfora ett latent avdodade av skog som initialt bedomts ha
klarat sig. Bizzari med flera (2025) analyserade 16 studier av skogsbrand 1
barrskog i Europa, Nord Amerika och Asien, vilka selekterades fram fran
ursprungligen 2294 artiklar. Multipla skador och fordandringar som paverkade
vattenupptag och/eller vattentransport, naringsupptag och kolallokering, visade
sig bidra till stress som 1 sin tur 6kade kidnsligheten for sekundéra biotiska eller
abiotiska faktorer som skadeinsekter, torka eller storm (Bizzari med flera, 2025).

7.2 Frogroning och skottuppslag

Aven om trid och annan vegetation brinns ned kan de 6verleva brand genom att
fron overlever och gror och vissa arter krdver brand for att stimulera frogroning.
Exempelvis stimuleras bokfrons groning av en medelintensiv eld (Maringer med
flera, 2016). For arter som bildar rotskott kan brand dven stimulera till
skottuppslag (se exempelvis Government of Canada, 2025). Vid ytomfattande och
intensiva brander riskerar dven frobanken samt rotsystem i marken att dodas av. I
de fallen blir vindspridning av olika arter centralt for ateretableringen.
Vindspridningen beror av art men dven trddens lokalisering i landskapet och
forharskande vindriktning i relation till det. Exempelvis visar studier av bjork
(Betula spp.) att frona, beroende pa tradstorlek och lokalisering, kan flyga frin ca
30 meter och upp emot 400 meter (Tiebel med flera, 2020; Liu och Evans, 2021).
Andra pionjérarter i boreal skog, som &r ljuskrdvande och etableras snabbt med
hjélp av frospridning efter en storre storning som exempelvis brand, ar videarter
(Salix spp.), asp (Populus spp.), klibb- och graal (4/nus spp) och rénn (Sorbus
aucuparia) (Tiebel med flera, 2018).

Det faktum att marken kan bli svart av sot och aska efter brand, samt att tradens
skugga forsvinner gor att marken kan bli varmare och ddrmed torrare 4n normalt,
vilket 1 sin tur kan fa negativ inverkan pd frogroning (Ibanez med flera, 2024).
Den positiva inverkan av skuggande triad pa frogroning och skottuppslag var
tydligt 1 studier av brandomradet i Védstmanland 2014 (Gustafsson med flera
2021). Skott av pipror (Calamagrostis arundinacea) och 6rnbriaken (Ptilidium
aquilinium) borjade etableras bara ndgra veckor efter branden, dven pé de hérdast
brinda omradena. Tva ér efter branden aterfanns mjolkort (Chamaenerion
angustifolium), hallon (Rubus idaeus), krustatel (Deschampsia flexuosa), ljung
(Calluna vulgaris) samt barris. Upparbetande av virke efter branden visade sig ha
inverkan pé efterfoljande uppslag av trdd. I omrdden som brunnit med l4gintensiv
brand och dar virke upparbetats, bestod uppslaget av 16v per hektar 2 ar efter
branden av cirka 5700 bjorkar (Betula sp), 3600 aspar (Populus tremula) och
2600 av sélgar (Salix caprea), samt cirka 740 tallar. Uppslaget av vegetation var
betydligt hogre 1 de omrdden diar mogen skog brunnit samt ldmnats for reservat. |
dessa omraden noterades mellan 12 000 och 16 000 plantor asp per ha, 4000—6000
salgplantor och mellan 0 och 7000 for bjork, samt cirka 8000 tallplantor per
hektar.
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Kelly med flera (2025) noterar ocksé en betydligt lagre etablering av sivil lavar
och mossor som kérlvixter fyra ar efter branden i1 Ljusdalsomradet 2018, i
omriden som brunnit hért och dér virket upparbetats jamfort med omraden som
inte brunnit eller brunnit med légre intensitet. Avsaknaden av skugga i de
upparbetade omradena gav sommartemperaturer i markytan pa ndrmare 30 grader
jamfort med cirka 17 grader i de bestdnd dér trad ldmnats kvar.

Aterkolonisering av markvegetation och trid efter storre brinder i schweiziska
alperna har f6ljts pa olika altituder, dir gran fanns péa lagre altitud och tall samt
lark pa hogre. Direkt efter brand etablerades bjork, asp och silg (pionjdrarter) pa
nordsluttningarna for att efter 10 ar ha en stamtitheten pa 6ver 10 000
stammar/hektar. Ek och gran dominerade pa sydsluttning och dér var etableringen
ldgre 4n 1000 stammar/hektar efter 10 &r. Ateretablering av skog med syfte att
skydda mot erosion och ras ar centralt i omradet (Wohlgemuth med flera, 2024).
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8 Skogsbruksatgarder efter brand med
negativ markpaverkan

Efter en skogsbrand i produktionsskog finns ofta ett intresse av att upparbeta och
kora ut det virke som har blivit brandskadat med syfte att ta till vara delar av
vardet samt forhindra andra typer av skadeutbrott nir skadad skog dor.
Exempelvis kan det handla om att forhindra angrepp av barkborre. Att upparbeta
virket underléttar dven aterplantering.

8.1 Korning

I samband med akuta hdndelser ar det risk for att skogsbrukséatgiarderna utfors utan
direkt planering (forfattarnas observationer). Detta kan leda till 6kad fara for
markskador, och dessutom begréinsar skogsbrénder ofta méngden ris som finns
tillgéngligt att kora pa. Korskador har identifierats som en central faktor vid
utlosning av erosion, ras och slamstrommar i instabila omraden (exempelvis
Skogsstyrelsen 2021:9).

8.2 Upparbetningen av virke

Studier genomforda for svenska forhallanden, dels efter den stora branden i
Vistmanland 2014, dels efter branden 1 Ljusdalsomradet 2018, visar att huggning
och upparbetande av virke efter en brand, leder till en 1dngsammare &teretablering
av trdd (Gustafsson, med flera, 2021; Kelly med flera, 2025). Liknande resultat
erholls efter studier av en skogsbrand i1 Estland och rekommendationen efter
denna var att behalla en viss andel trdd for beskuggning for att forbéttra
ateretableringen av tall (Parro med flera, 2015).

Som redogjorts for i tidigare avsnitt sd dr vegetation och rotsystem av central
betydelse for en slints stabilitet. Atgérder som inverkar negativt p&
vegetationsutvecklingen inverkar sdledes dven negativt pa slintstabiliteten.
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9 Atgarder for att férhindra jordrorelser
efter en skogsbrand

I detta kapitel ges en dversiktlig beskrivning av ndgra av de metoder som
forekommer 1 litteraturen for att forebygga erosion efter skogsbriander och
erfarenheter fran dessa.

9.1 Inledning

De metoder som ofta beskrivs dr erosionsbarridrer (olika typer av hinder for vatten
och sediment), tickande metoder (spridning av olika typer av vixtmaterial pa
markytan, sa kallad mulching) och bortledning av ytvatten. Det 4r samma metoder
som anvénds for att forhindra erosion pa sluttningar som inte paverkats av brand.

Atgirder for att forhindra jordrorelser efter slickning kan kategoriseras i; (i) akut
stabilisering under 0—1 &r, (ii) rehabilitering under 0-3 ar, samt (iii) dérefter
aterstéllning av skog (Robichaud, 2009). I studier frdn USA lyfts att akut
stabilisering kan péborjas redan innan en skogsbrand ar under full kontroll, for att
ha dtgirder pa plats innan forsta nederbordstillfallet (Robichaud med flera, 2000).
I studien av Robichaud (2009) lyfts att den stdrsta erosionsrisken bedoms vara i
sammanhédngande omraden (ej flickvist brinda omréden) exponerade for hog
brandintensitet och dér det hydrofoba ytskiktet uppgar till 1-3 cm under
markytan. Bautista med flera (2009) skriver att for sluttningar med lika stora
omraden med hog och 1ag brandintensitet, intrdffade mer erosion nar omraden
med hog brandintensitet 14g hogre pé sluttningen dn de med 1ag brandintensitet.
For 14ga brandintensiteter menar bland annat Bautista med flera (2009) och
Robichaud (2009), att den naturliga marktickning som sker pa grund av
barrfillning fran trdden efter brand kan vara tillrdcklig som skydd mot erosion.

Effekten av en markskyddande atgérd ar beroende bland annat av tidpunkt for
atgirden, intensitet, varaktighet och méangd av efterfoljande nederbord, samt
omrédets naturliga aterhdmtningsforméga (Robichaud, 2009; Girona-Garcia med
flera, 2021). Gemensamt géller att erosionen minskas framst genom att bibehalla
eller ateruppbygga markticket (Delwiche, 2009). Vid extrema tillfdllen, s som
korta, intensiva, skyfall visade dock Robichaud (2009) att utforda atgérder for
brandomriden i1 Kalifornien, inte varit tillrackliga for att helt forhindra erosionen.
De anvinde erosionsbarridrer, uppluckring av markytan, marktickning och
grassddd. De visade att for deras omraden var marktickning mest effektivt. Det
bor papekas att Kalifornien har flera klimatzoner - fran medelhavsklimat, o
mycket torrt klimat, till tundraklimat upp pé bergssluttningar och kustnéra
tempererat klimat. De klimatologiska forhallanden kan dérfor i delar vara snarlikt
sOdra delarna av Sverige.

Girona-Garcia med flera (2021) utforde en stor uppfoljande studie av olika
atgirder som anvénts mot erosion efter skogsbrédnder huvudsakligen i USA,
Spanien och Portugal. Atgirderna omfattade tickande metoder, erosionsbarridirer,
frospridning respektive kemisk behandling (polyakrylamid, en polymer som kan
ta upp vatten). De menar att det ar béttre att skydda en brandpaverkad sluttning
med ndgon metod, dn att inte gora nagot alls. De visar vidare att alla fyra metoder
reducerar erosionen, men endast tickande metoder och fysiska barridrer minskade
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ytavrinningen. Samma sammanstéllning konstaterar dven att vetenskapliga studier
framst utforts 1 USA, Spanien och Portugal. Detta indikerar att det finns en
underrepresentation av studier i andra regioner, sd som under skandinaviska
geologiska, topografiska och klimatologiska férhéllanden.

9.2 Erosionsbarriarer och tackande metoder

Erosionsbarridrer avser olika typer av hinder som anléggs 1 en sluttning for att
bromsa ytvattnets hastighet, frdmja infiltration och fanga eroderade sediment.
Med hjélp av sadana hinder kan man minska sedimentrorelser pa branda
sluttningar (Napper, 2009). Det kan vara terrasser, balar av halm eller kokosmatta,
stockar (girna brinda trdd), diken eller att luckra upp markytan.

Napper (2009) och Robichaud med flera (2000) understryker att placeringen av
och lutningen pa erosionsbarridrerna dr avgorande for att inte skapa ansamlade
fléden och vattenféror. Stockarna ska placeras horisontellt, tvirs sldntlutningen
och kan med fordel placeras 1 ett rutmonster. Forfattarna menar att jorden bor vara
relativt finkornig for att mojliggora en stabil forankring av stockarna samt for att
sdkerstélla god anliggning mellan stock och jord. Det senare innebér dven att
anvinda stockar behdver vara relativt raka for att kunna anviindas. Aven
sléntlutning och forvéintade flodeshastigheter av ytvatten, inverkar pa barridrernas
effektivitet, eftersom varje barridr kan lagra begriansat med sediment (Robichaud
med flera, 2000).

Fordelen med barridrer ér att markégare l4tt kan utnyttja tillgdngligt briant virke
(Aragjo Santos med flera, 2020) och metoden 1 sig ger omedelbar ddmpande
effekt pa erosionen under den initiala kritiska fasen (Robichaud med flera, 2000;
USDA, 2026). A andra sidan #r tekniken relativt kostsam och kriiver mycket
manuellt arbete.

I de fall anvéndning av stockar som barridrer inte dr praktiskt mojligt, kan
prefabricerade fiberrullar i stéllet anvéndas. De byggs av avlanga nedbrytbara
sackar, exempelvis jutesick, fylld med halm. Tekniken &r relativt dyr, och dr
framst 1dmplig for laga flodeshastigheter, men har visat sig gynna den frobaserade
atervixten.

Utspridning av viaxtmaterial, sa kallad mulchsédd, ar en vanlig och effektiv metod
for att minska erosion och efterfoljande ras eller slamstrommar efter brénder i
branta instabila omraden (Fernandez, 2023; Bautista med flera, 2009). Forfattarna
menar att bdde marktéckning och infiltrationen 6kar momentant, vilket leder till
minskad ytavrinning och séledes minska erosion under den akuta
stabiliseringsfasen. Utdver det okar atgdrden jordens vattenhallande forméga,
vilket 1 sin tur forbéttrar jordens biologiska och fysiska egenskaper. Det dr dock
en relativt kostsam metod, dels pd grund av hanteringen vid utspridningen, dels pa
grund av materialkostnaden och tillhorande transporter (Bautista med flera, 2009).

Marktickning (ofta kallad mulching) kan goras med sa kallad torr teknik
(exempelvis halm, flis och bark) eller med vét teknik (sa kallad hydraulisk
mulchsadd). Torr teknik innebér att material laggs ut forhand eller med
exempelvis grdvmaskin i sluttningen. Hydraulisk mulchsadd 4r en metod dér en
blandning av vatten, fron, bindemedel och eventuellt gddning, sprutas ut over
markytan. Som bindemedel kan exempelvis stirkelsebaserade material anvéndas.
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Stirkelsebaserade material innehéller sma mangder av naturligt kvave, som
fungerar som ett langsamt frisdttande av godningsmedel och som litt absorberar
och behaller fukt. (Bautista med flera, 2009). Det finns dven andra varianter,
exempelvis halmpellets preparerat med bindemedel. Pelletsen expanderar vid
vétning och i samband med det frigdrs bindemedel pa markytan (Bautista med
flera, 2009). Oavsett materialval, dr syftet att skapa ett ssmmanhédngande skikt
ovanpd den brinda marken. Halmstrdn och exempelvis flisad ved ger en positiv
lasningseffekt mellan fibrerna (Bautista med flera, 2009; Groenier och Showers,
2004). Med dessa blir ytskiktet grovre jamfort med nakna ytor, vilken minskar
hastigheten pé ytavrinningen (Napper, 2006; Girona-Garcia med flera, 2021). Sma
fraktioner, & andra sidan, sa som trafibrer, bindemedel och frén, blandas med
vatten och skapar en slét och tit matta (Bautista med flera, 2009). Det senare har
visat sig mest effektivt pd korta slénter, ddr ytavrinningens hastighet normalt dr
lagre (Napper, 2006).

Forsok har dven gjorts genom att placera ut halm i strangar tvirs hojdkurvorna
(strip mulching), vilket &r mer tids- och kostnadseffektivt én att ticka hela
brandytan. I nordvistra Spanien utfordes tva fullskaleforsok med 67%
marktdckning, vilket minskade erosionen, men inte tillrickligt bra for att nd
acceptabel erosionstakt (Fernandez, 2023). Studien visade att markfuktigheten
Okade i ett av de tva forsoksomradena, men att lokala forhallanden paverkade
utfallet. I detta fall noterade forfattarna att halmen inte gynnade etablering av
frimmande arter eller pdverkade den inhemska védxtkompositionen, i jimforelse
med tidigare nimnda observationer fran USA

Effektiviteten av marktickning beror pa en kombination av den positiva
erosionsskyddande effekten och den negativa paverkan péd de naturliga véxternas
aterhdmtning och frogrodd. Bést effekt for (torr) marktickning har visats fas vid
jamn applicering (bade 6ver ytan och tjockleken). Tekniken dr frimst beprovad
med halm, dér spridning via helikopter (helimulching) har dkat 1 popularitet som
ett mer kostnadseffektivt alternativ till rent manuell, markbaserad, hantering
(Bautista med flera, 2009). Exempel pa mer praktiskt utforande finns exempelvis i
Bautista med flera (2009) och Napper (2006).

Den frimsta nackdelen med att anvdnda halm som marktdckning &r risken att
artfrimmande fron, ogrds och invasiva arter foljer med, vilket pa sikt hdimmar den
naturligt forekommande biologiska méngfalden. Risken for spridning av
fraimmande arter kan minskas genom medvetenhet vid val av halm, exempelvis
arter som har dalig etablering och tillvéxt i brind jord (Bautista med flera, 2009).
A andra sidan tyder en fallstudie frdn vistra USA 6ver 9—13 4r att
langtidseffekterna pa inhemsk vegetation vid anvindning av halm &r marginella
(Bontrager med flera, 2019).

Anvéndning av halm ar kénsligt for starka vindar, vilket kan leda till att materialet
ansamlas lokalt eller blaser bort frdn dtgdrdsomradet. Detta kan i1 viss man
motverkas genom att 6ka tjockleken pa markticket, eller genom att ticka
halmskiktet med féllda trdd och grenar. Bade risken for oftrivillig frospridning och
negativa vindeffekter kan undvikas genom att istillet anvinda tribaserade
fraktioner (Bautista med flera, 2009). En studie i vistra USA, i vilken man anvént
tackning med halm, tréflisor och hydraulisk mulchsidd, visar att den
erosionsreducerade effekten dver tid direkt korrelerar med materialets
nedbrytningstid (Robichaud med flera, 2013).
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Anvéndningen av bade flisad ved och kortare triafraktioner har 6kat i popularitet,
da materialet dessutom kan produceras av brinda trad direkt pa plats (Bautista
med flera, 2009). Genom anviandning av robusta skogsmaskiner behover inte
ramaterialet gallras fran jord, stenar eller bark (Groenier och Showers, 2004).
Darmed kommer dven eventuella kottar att malas ned, vilket skulle kunna gynna
frospridning och naturlig atervaxt, men studier saknas pa den dvergripande
effektiviteten av detta Gver tid (Groenier och Showers, 2004).

Noterbart ar att kortare trafraktioner skapar ett titare lager dn andra alternativ;
vilket aterigen &r fordelaktigt som kortsiktig erosionsatgérd, men himmar
frogroning och éteretablering av den naturliga vegetationen over tid (Diaz med
flera, 2022). Fullskaleforsok i Spanien for tallskog jimforde frosadd,
marktickning respektive frosddd i kombination med marktdackning, dér frosadden
innefattade lokala arter av gris, orter, laga och hoga buskar. Aven obehandlade
brandytor anvéndes som referens. Det tvaariga forsoket visade att endast
kombinationen av frosadd-marktickning forbattrade tickningsgraden for
markvegetation (Bautista med flera, 2009). Forsoken utfordes i sluttande terrdng.

9.3 Ateretablering av vegetation

Frosadd &r mindre ldmplig som metod for att forhindra jordrérelser 1 den kritiska
fasen efter sldckning, men kan dka vegetationsticket i slutet av forsta
vixtsdsongen och ndstkommande ar. Det dr dock oklart till vilken grad frosadd
gynnar eller motverkar den naturliga frésddden och atervéxten dver tid
(Robichaud med flera, 2000). Exempelvis rekommenderar U.S. Forest Service
(2020) att naturligt forekommande vaxtarter ar att foredra, idealt med lokalt
ursprung, i annat fall rekommenderar de kontrollerade froer.

9.4 Leda bort ytvatten

Leda bort ytvatten fran en av skogsbrand péaverkad sluttning, gors i syfte att
minska mingden ytvatten och minska ytvattnets hastighet 1 kdnsliga delar. Detta
ar ofta en effektivt och nddvindig metod.

Metoder som &r ldmpliga dr samma som anvinds for sluttningar som inte
brandhirjats. Det kan exempelvis vara att griva avledande diken, placera ut
hinder (stockar, balar av halm eller kokosnét) i sldnten eller 1 diken/backar eller att
atgirda korskador orsakade av skogsmaskiner (se exempelvis Lomander med
flera, 2016).
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