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REFERAT

Kemiska och fysiska effekter i ytvatten efter skogsbranden i Vastmanland
2014
Anna Landahl

Under sommaren 2014 brot den storsta skogsbranden ut i modern svensk historia.
Branden startade i narheten av Sala och totalt brann cirka 14 000 ha. Till f6ljd av
klimatférandringar forvantas medeltemperaturen 6ka och nederbérden minska under
sommarhalvaret i Sverige, vilket okar risken for skogsbrander. Skogsbrander kan ha
betydande effekter for akvatiska ekosystem och ett flertal studier av skogsbranders
effekter har visat pa forhojda halter av naringsamnen, bas- och anjoner. Det
branddrabbade omradet domineras av skogsmark, Oppna torvmarker samt sjoar.
Omradet har paverkats av ett intensivt skogsbruk och férsurning.

Med syfte att analysera brandens hardhet och dess vattenkemiska effekter,
utvarderades och klassificerades brandhardheten. Analysen indikerade att ©kad
brandintensitet orsakat oOkad brandhardhet samt att skogsbekladda dikade
torvomraden varit kdnsligare an 6ppna torvmarker.

| omradet provtogs nio backar och tio sjoar. Under de forsta tre manaderna efter
branden observerades hoga halter av ammoniumkvave och sulfat i samtliga backar och
i de flesta sjoarna inom det branddrabbade omradet. | Garsjobacken var
medianhalterna av ammoniumkvdave 79 ganger hogre efter branden. De hoga
ammoniumkvavehalterna medférde hoga nitratkvavehalter till foéljd av nitrifikation.
Surhet bedéms ofta genom pH och ANC (Acid neutralicing capacity) som ar ett vattens
formaga att neutralisera en stark syra. Den initiala sulfatpulsen orsakade en sankning
av ANC i samtliga backar. Efter pulsen 6kade ANC till foljd av 6kat lackage av kalium,
kalcium och magnesium efter branden. Buffertkapaciteten varierade i backarna och i
Myckelmossbacken observerades hogst sulfathalter och lagst ANC-varden. | april var
ANC fortfarande lagre i Myckelmossbacken an i Ovriga backar. Totalfosforhalterna
Okade efter branden men inte i samma utstrackning som ammoniumkvavehalterna.

Korrelationsanalyser gjordes mellan brandhardhet och vattenkemiska parametrar.
Maxhalterna av ammoniumkvave korrelerade positivt med svedd 6ppen torvmark och
hart branda kronor i skogsbekladd torvmark. Det indikerade att nar organiskt material
forbranndes i  O6ppna och  skogsbekladda  torvmarker  vid mattliga
forbranningstemperaturer 6kade lackaget avammoniumkvave.

Nyckelord: Skogsbrand, brandhardhet, vattenkemi, ytvatten, férsurning, Eutrofiering
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ABSTRACT

Chemical and physical effects in surface waters after a wildfire in
Vistmanland, Sweden 2014

Anna Landahl

During the summer of 2014 the largest wildfire in Swedish modern history occurred.
The fire was ignited in a forest close to the Swedish town Sala and incinerated a total
of 14 000 ha. The frequency of wildfires is expected to increase, due to effects of
climate change such as increased temperature and decreased precipitation during the
summer months. Wildfires can have a considerable impact on aquatic ecosystems and
previous studies of wildfires have shown elevated concentrations of nutrients, cat- and
anions. The area of the fire mainly consists of forestland, peatland and lakes and has
been affected by acidification and intensive forestry.

To assess the fire severity and the effects on the water chemistry, the fire severity was
analyzed and classified. The analysis indicated that increased fire intensity caused
increased fire severity and that drained forested areas were more vulnerable to fire
than undrained peatland.

Measurements of water chemistry were conducted at nine streams and ten lakes
inside the affected area. During the initial three months of the post-fire period large
peaks of ammonium-nitrogen and sulphate were observed in the streams and in a
majority of the lakes. In the stream Garsjobacken the median concentrations of
ammonium-nitrogen were 79 times higher after the fire. Due to nitrification the
elevated concentrations of ammonium-nitrogen caused elevated concentrations of
nitrate-nitrogen. ANC (Acid Neutralizing Capacity) and pH are often used to assess the
acidity in surface waters, where ANC is the water’s ability to neutralize a strong acid.
The initial peak of sulphate caused a drop in ANC but after the peak had past ANC
increased due to elevated concentrations of base cations. The measured streams and
lakes had different buffering capacity and in one stream Myckelmossbacken the
highest concentrations of sulphate and weakest buffering capacity were observed. In
April ANC were still lower in Myckelmossbacken than in other measured streams.

Correlation analysis of fire severity and water chemistry indicated that the maximum
concentrations of ammonium-nitrogen increased with severely burned canopies in
drained forested peatlands and in scorched open peatland.

Keywords: Wildfire, fire severity, water chemistry, surface water, acidification,
eutrophication
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kemiska och fysiska effekter i ytvatten efter skogsbranden i Viastmanland
2014

Anna Landahl

Den 31 juli 2014 broét den storsta skogsbranden ut i svensk modern historia. Totalt
brann en area av 14 000 ha. Det var en varm och torr sommar och nar en gnista fran en
skogsmaskin fattade eld spreds elden snabbt. Prognoser 6ver klimatférandringar visar
att sommartemperaturerna férvantas oka samtidigt som nederbérdsmangden
forvantas minska. Kombinationen av varmare och torrare somrar Okar risken for
skogsbrander. Tidigare studerade skogsbrander i Sverige och andra lander har visats
paverka naringshalten och surheten i sjoar och vattendrag.

Det branddrabbade omradet bestar till storsta del av skogsmark, 6ppen torvmark och
sjoar. Omradet har liksom manga andra delar av Sverige under en ldngre tid varit
paverkat av forsurning. Surheten i sjoar och vattendrag paverkar den akvatiska miljon
negativt genom till exempel minskad artrikedom. Problematiken beror till storsta del
av antropogen atmosfarisk sulfatdeposition. | det branddrabbade omradet bedrivs ett
intensivt skogsbruk och inom omradet finns torvmarker som tidigare dikats for att oka
skogsproduktionen.

Studien syftade till att analysera brandens skadeomfattning samt dess vattenkemiska
effekter. Skadeomfattningen analyserades och klassificerades efter hur hart det
brunnit i olika omraden. Under brandens forsta tre dygn var brandintensiteten lag men
under mandagen den fjarde augusti 6kade vinden vilket 6kade brandintensiteten och
brandomradets storlek blev cirka tre ganger stérre under mandagen. Den d6kade
brandintensiteten har enligt analysen paverkat hur hart omradet brann. Analysen
visade pa att kronor och mark brunnit hardare i omraden med hogre brandintensitet.
Dikade torvmarker var enligt analysen kansligare och brann hardare an Ovrig
skogsmark vilket troligen beror pa att dikningen gjort omrddena torrare. | det
branddrabbade omradet fanns storre torvmarker vilka enligt analysen varit mer
motstandskraftiga mot branden, vilket troligen berott pa torvmarkernas fuktighet.

For att analysera brandens akvatiska paverkan provtogs nio backar och tio sjoar i
omradet. Under de tre forsta manaderna efter branden observerades hoga halter
ammoniumkvave och sulfat i samtliga backar och i de flesta sjoarna. Ammoniumkvéave
ar en biotillganglig form av oorganiskt kvdave som vid tillracklig tillgang pa syre snabbt
omvandlas till nitrat, som ocksa ar en biotillgang form av oorganiskt kvave. | en back,
Garsjobacken, var ammoniumkvavehalterna 79 ganger hogre efter branden vilket
orsakade hoga halter av nitratkvave. Naringens paverkan i sjoar och backar beror av
forhallandet mellan kvave och fosfor och primarproduktionen i sjoar och vattendrag ar
fosforbegransad. Efter branden 6kade koncentrationen av totalfosfor men 6kningen
var inte lika stor som 6kningen av totalkvave.

Surheten beddms ofta genom pH och ANC. ANC beskriver vattnets formaga att
neutralisera en syra, alltsd vattnets buffertkapacitet. ANC berdknas som summan av
alla buffrande baskatjoner minus summan av alla férsurande anjoner. Den initialt



observerade sulfatpulsen orsakade en sankning av ANC i omradets backar. Nar
sulfatpulsen passerat okade buffertkapaciteten till foljd av ett brandpaverkat o6kat
lackage av baskatjonerna kalium, kalcium och magnesium. Buffertkapaciteten
varierade i de olika backarna och i en back, Myckelmossbacken, observerades hogst
sulfathalter och lagst buffertkapacitet. ANC var fortfarande lagre i Myckelmossbacken
an i 6vriga backar i april 2015.

Nar omraden brinner hart skapas en stérre mangd aska men askans koncentration av
baskatjoner, kvave- och kolhalt minskar vid hoga forbranningstemperaturer. For att
utreda vattenkemins paverkan av brandskadeomfattningen i avrinningsomradet
undersoktes sambandet mellan dessa. Analysen resulterade i att maxhalter av
ammoniumkvave 6kade med avrinningsomradets andel av svedd 6ppen torvmark och
hart branda kronor i skogsbekldadd torvmark. Sambanden visar att nar organiskt
material forbranns vid mattliga forbranningstemperaturer oOkar lackaget av
ammoniumkvave.
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1 INLEDNING

Den 31 juli 2014, tva mil fran Sala, brot den storsta skogsbranden ut i modern historia.
Det var en torr sommar och branden spreds snabbt (Bergendorff och Brostréom, 2014).
Det tog 12 dagar innan branden var under kontroll och totalt brann cirka 14 000 ha.
Branden orsakades av en gnista fran en skogsmaskin och risken for en sadan handelse
Okar vid skogsarbete under varma och torra somrar. Medeltemperaturen férvantas
o0ka med en till sex grader under sommarhalvaret fram till ar 2020 pa grund av
klimatférandringar (Naturvardsverket, 2014). Under samma period forvdntas
nederbérden minska i sédra Sverige. Klimatférandringarnas paverkan pa temperatur
och nederbérd under sommarmanaderna o6kar risken for fler och hardare
skogsbrander (Kevin, 2000). Scenarier 6ver brandrisksdsongens langd visar att den i
sodra Sverige kommer att 6ka med 50 dagar och i norra Sverige med 10-30 dagar
(Sjokvist et al., 2013).

Sverige domineras av boreala och boreo-nemorala zoner som under langre tid naturligt
brunnit regelbundet (Niklasson och Granstrom, 2004). P4 grund av forebyggande
atgarder och brandbekdampning brinner idag endast 0,017-0,0017 % av de svenska
skogarna arligen. Skogsbrander ar till storsta del orsakade av manniskor men aven
askvader kan fororsaka brander. Skogsbranders effekter pa akvatiska ekosystem kan
vara omedelbara pulsar eller indirekta och paverka omradet efter en viss tid (Gresswell
1999; Rhoades et al., 2012) Branderna kan ha en viktig paverkan pa naringstransporten
i skogsomraden (Smith et al.,, 2012; Smith et al 2011; Lydersen et al 2014).
Naringshalter och sparamnen i sjoar och vattendrag ar ofta mycket hogre i branda an
obrdnda avrinningsomraden. Ett flertal studier 6ver skogsbrdander har visat pa en
koncentrationsokning av baskatjoner, sura anjoner, ammoniak, totalkvdve och
totalfosfor i ytvatten (Lydersen et al., 2014; Stephens et al., 2004; Eriksson et al 2006).
Effekter av skogsbrander i omraden med lag vittringsférmaga och basfattiga jordar kan
resultera i betydande minskning av pH och minskad buffertformaga (Lydersen et al.,
2014). Skogsbranders paverkan pa vattenkvalité kan paverka mojligheter for
dricksvattenuttag (Smith et al., 2011). De storsta forandringarna i vattenkemin sker
ofta i samband med flodestoppar vid haftig nederbord och sndsmaltning.
Skogsbranders effekter beror av brandens storlek och intensitet (Gresswell et al.,
1999). Variationer i brandintensitet har stérre ekosystempaverkan an vilken tid pa aret
branden ager rum (Knapp et al., 2009). Effekter av skogsbrander beror inte bara pa
brandintensitet utan ocksa pa regionala skillnader i klimat och geografi (Shakesby och
Doerr 2005). Brandens inverkan pa miljon (hardheten) beror pa brandens varaktighet i
en punkt och brandintensiteten. Hardheten paverkas ocksa av biomassans, jordartens
och geografins egenskaper samt omradets klimat. Det branddrabbade omradet
domineras av skogsmark, 6ppna torvmarker och sjoar. Omradet har tidigare paverkats
av forsurning och ett intensivt skogsbruk dar torvmarker dikats for att oka
skogsproduktionen. Skogsbrukets markanvandning kan paverka hur hart omradet
brunnit och @mnestransporten inom omradets avrinningsomraden.



1.1 SYFTE

Examensarbetet syftade till att utreda brandens hardhet och dess vattenkemiska
effekter. For att uppna syftet utvarderades och klassificerades brandens hardhet.
Brandens paverkan undersoktes utifran foljande fragestéallningar:

- Paverkade skogsbranden naringshalterna i omradets ytvatten?

- Har skogsbranden haft en forsurande effekt pa omradets sjoar och vattendrag?

- Paverkade markanvandningen terrangens brandkanslighet?

- Var de vattenkemiska effekterna stérre i omraden som brunnit hardare?

- Paverkade markanvandningen brandens effekt pa vattenkemin?

1.2 AVGRANSNINGAR

Fokusomrade for examensarbetet har varit brandhardhetens paverkan pa
vattenkemiska effekter relaterade till eutrofiering och forsurning. Hur branden har
paverkat hydrologi, halterna av organiskt kol, metaller och sedimenttransport har inte
inkluderats i examensarbetet.

2 BAKGRUND

2.1 BRANDHARDHET

Brandhardhet ar en generell term for att beskriva brandens inverkan pa naturen
(Harris et al., 2011). Brandhardhet kan beskrivas som skadeomfattning, fysiska,
biologiska och kemiska forandringar av till exempel vattenkvalitet eller hur mycket
branden fordndrat ekosystemet. Brandens hardhet beror pa brandens varaktighet i en
punkt och brandintensiteten (Shakesby och Doerr, 2005). Hardheten paverkas ocksa av
biomassans, jordartens och geografins egenskaper samt omradets klimat (Hammill och
Bradstock, 2006; Shakesby och Doerr, 2005). Brandens paverkan kan delas upp i
primara och sekundara effekter (Parsons et al., 2010). Dar de primara styrs av direkta
forbranningseffekter i miljon. De sekundara effekterna beror av interaktioner mellan
brandorsakad stress samt andra faktorer och paverkar miljén under en langre tid.

Mangden energi eller varme som frigors vid forbranning av organiskt material per tids-
och areaenhet definieras som brandintensitet (Hammill och Bradstock, 2006; Harris et
al., 2011; Parsons et al., 2010). Brandintensiteten beskrivs ofta som vaxlingar av energi
(Harris et al., 2011). Hogre brandintensitet resulterar ofta i 6kad kronbrand och
hardare brand vegetation (Nilsson, 2005). Brandintensiteten paverkas av
spridningshastighet, branslemdangd och det organiska materialets fukthalt.
Spridningshastigheten ar beroende av temperatur, vindhastighet och marklutning
(Thompsson och Spies, 2009; Nilsson, 2005). Regionala vaderférandringar kan ha stor
paverkan pa branden. Platsspecifika vaderforhadllanden skapas fran cirkulationen av
brandens frigjorda varme och syrekonsumtion som ar svara att rekonstruera
(Thompsson och Spies, 2009). Enligt Parsons et al.,, (2010) behdver inte en hog
brandintensitet betyda stor paverkan pa ekosystem, jord eller vegetation. En brand
med hog intensitet kan spridas valdigt snabbt, men ha lite jordpaverkan pa grund av
den korta branntiden i varje punkt. P4 motsvarande sitt kan en lagintensiv brand
brinna lange i en viss punkt och skapa stark hetta i den punkten vilket ger storre
effekter pa jorden.



Skogsbrdander kan enligt Shakesby och Doerr (2005) kategoriseras till tre
huvudgrupper: jordbrand, ytbrand och kronbrand. Jordbrénder sprids langsamt med
mattlig intensitet. Jordbrander resulterar i branndjup, reducerad infiltration samt farg-
och strukturférandringar (Parsons et al., 2010). Branndjupet beskriver hur mycket
organiskt material som har forbrants (Nilsson, 2005). Hardheten klassificeras utifran
jordens forandrade fysiska och biologiska egenskaper (Parsons et al.,, 2010).
Jordbrandens hardhet paverkas av jorduppvarmningens maximala temperatur och
varaktighet. Jordtemperaturens 6kning beror av forbranningen och varierar darfor fran
plats till plats. Det finns ofta ett samband mellan de hogsta jordtemperaturerna och
hog bransleforbrukning eller stort branndjup. Brdnndjupet paverkas i sin tur av
markens fuktighet, biomassans egenskaper och brandens intensitet samt varaktighet
(Parsons et al., 2010; Shakesby och Doerr, 2005). Nilsson (2005) menar att branndjupet
paverkas av markens fuktighet men menar att brandens intensitet sallan korrelerar
med branndjupet. Brandhardheten klassificeras ofta utifran branndjupet (Shakesby
och Doerr, 2005). Klassifikationerna ar dock inte alltid tillforlitliga prediktioner av
kritiska forandringar i jorden.

Markytan paverkas till storsta del av yt- och jordbrander medan kronbrander har liten
eller ingen paverkan (Shakesby och Doerr, 2005). Ytbrdander paverkar vaxter och
buskar men kan ocksa brdanna lagre trad och kronor. Vid kronbrand branns tradens
kronor, branden sprids fran krona till krona eller sa kan kronbranden vara beroende av
ytbrander for spridning. Hur hart vegetationen branns definieras ofta utifran
brannskadegraden, vegetationsmortalitet och vegetationens aterhamtning (Parsons et
al., 2010). Vegetationens brandhardhet beror av intensiteten och ekosystemets
brandresistenta egenskaper. Trad med tjockare bark har storre motstandskraft an trad
med tunn bark. Vegetationens mortalitet beror av kronbrandens hardhet men
paverkas ocksd av bortbranda rétter vilket kan ge en storre forlust an forvantad.
Vegetationens brandhardhet beror ocksda av vegetationstitheten innan branden
(Parsons et al., 2010; Thompsson och Spies, 2009).

Brandens hardhet paverkar hur stor del av omradets véaxtlighet och halten organiskt
material som forbranns (Figur 1). Forlusten reducerar alternativt eliminerar
transpirationen, rotupptaget och markens vattenhallande formaga vilket okar
ytavrinningen och erosionen (Lydersen et al.,, 2014; Shakesby och Doerr, 2005).
Svampar och mikroorganismer paverkar markens eroderbarhet, naringsomséattning och
vaxtlighetens aterhdamtning (Shakesby och Doerr, 2005). Né&r jord varms upp i syrerik
miljé, till en temperatur pd 270 — 400°C, férbrdnns det organiska materialet vilket
minskar jordens stabilitet och aggregatstruktur. Vid temperaturer éver 460°C drivs OH-
grupper ut ur lerpartiklar vilket irreversibelt forandrar strukturen. Brandskadade jordar
nar inte alltid dessa temperaturer, men jordarna har en férandrar struktur och ar
beroende pa jordart sprodare, mindre kohesiva och mer eroderbara (Shakesby och
Doerr, 2005; Gresswell et al., 1999). Vatbarheten &r en relativt vanlig forandring i
jorden efter en skogsbrand (Figur 1). Hydrofoba organiska @mnen férangas i markytan
under branden vilket skapar en tryckgradient i det upphettade lagret vilket pressar ner
en viss andel djupare i markprofilen dar @mnen kondenserar (Shakesby och Doerr,
2005). Det anses troligt att varmen okar bindningen mellan foreningarna och
jordpartiklarna vilket gor jorden mer vattenavvisande. Jordens vattenavvisande



egenskaper beror av upphettningstid och intensifieras nar jorden varms till mellan 175
— 270°C. De vattenavisande egenskaperna upphdr vid temperaturer éver 270 — 400°C
oberoende av jordtyp. Vattenavvisande egenskaper ar den storsta orsaken till
reducerad infiltration.

Branda skogssluttningar som ar mer exponerade for solljus har lagre
infiltrationskapacitet @n skuggade mindre torra sluttningar (Shakesby och Doerr, 2005).
Infiltrationsskillnader fore och efter branden kan vara mycket sma och ibland knappt
markbara. De menar att det ar ovanligt med ytavrinning i orérda skogsbekladda
avrinningsomraden men jamforelsevis vanligt i brandskadade skogsbekladda omraden.
Vattenavvisande kala jordar och jordar med minskad marktackning tenderar att ge
snabbare respons pa nederbérd med hogre flodestoppar. Storre floden pa mer
erosionskansliga jordar 6kar transporten av sediment, naringsamnen och metaller till
recipienter (Stein och Brown, 2009; USGC, 2012). Hur lange (ar eller manader) och till
vilken grad det finns en 6kad transport av sediment och naringsamnen paverkas till
stor del av brandens hardhet (USGS, 2012).
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Figur 1 beskrivning av brandintensitetens och jorduppviarmningens paverkan pa brandhardheten
(Parsons et al., 2010)

2.1.1 Utvardering av brandhardhet

Brandhardheten bedéms ofta utifran faltobservationer, mutlispektral fjarranalys eller
en kombination av de bada (Veraverbeke et al., 2014). Enligt Parsons et al., (2010) bor
inte brandhardheten kartlaggas enbart utifran fjarranalys utan resultaten behover
verifieras i falt. De menar att total brandhardhet ofta indikeras utifran forbranning och
farg pa tradkronor vilket inte alltid Overensstaimmer med jordbrandhardheten.
Tradtatheten kan paverka jordbrandhardheten, det ar mer sannolikt att tat skog
resulterar i hardare brand an gles skog (Tabell 1). En visuell bedomning kan géras av
andelen brand kol i omradet. Bedomningen ger en indikation pa hur hart jorden och
vegetationen brunnit, till exempel potentiella rotskador och jordupphettning.

Enligt Parsons et al., (2010) finns speciella kdnnetecken foér lag, mattlig och hog
jordbrandhardhet. De menar att lag brandhardhet indikeras av obrant, igenkannligt
organiskt material vid markytan. Rotterna ar ofdérandrade vid lag brandhardhet
eftersom varmepulsen inte varit tillrackligt stark for att branna organiskt material
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under markytan. Markytan har ofta ett brunt eller svart utseende, kronor och undre
vegetation ar ofta fortfarande grona. En mattligt hard jordbrand kdnnetecknas av att
upp till 80 % av mangden organiskt material vid markytan ar forbrant. Sma rotter (0.25
cm i diameter) kan vara svedda men &ar ofta inte forbranda. Fargen pa askan ar ofta
svart med gra flackar. Det kan fortfarande finnas svedda I6v kvar i kronorna som sedan
faller till marken. Omradet ser ofta brunt ut pa grund av de branda kronorna.
Jordstrukturen ar ofta ofdrdandrad. Vid hog brandhardhet har nastan allt organiskt
material forbrants. Storre rotter (storre an 8 cm i diameter) kan vara synligt forkolande
eller forbranda. Bar jord och aska ar exponerade for erosion och aggregatstrukturen ar
mindre stabil. Vit eller gra aska visar pa total férbranning av undervegetation och
organiskt material. Omradet ser ofta svart ut och jorden kan vara réodaktig pa grund av
oxidation eller gra till foljd av asktackning.

Tabell 1 Jordbrandhardhetens paverkan av krontédtheten (Parsons et al., 2010)

Skogsmark Hardhet jordbrand

Krontathet Lag Medel Hog

Gles (£20 %) Vanligt Osannolikt Sker inte
forekommande

Mellan (20-60 %) Vanligt Vanligt Osannolikt
forekommande forekommande

Hog (260 %) Vanligt Vanligt Vanligt
forekommande forekommande forekommande

2.2 VATTENKEMISKA EFFEKTER

Vattenkemiska effekter fran skogsbrander beror av hydrologi, topografi, geologi,
brandens storlek, intensitet, sjdars morfologi, vattnets utbytestid och forhallandet
mellan sjons och avrinningsomradets storlek (Lydersen et al., 2014). Ett flertal studier
over skogsbrander har visat pa en koncentrationsokning av baskatjoner, sura anjoner,
ammoniak, totalkvave och totalfosfor i ytvatten (Lydersen et al., 2014; Stephens et al.,
2004; Eriksson et al 2006). Férbranning ar en oxidativ process och under tillrackligt
goda syreforhallanden oxideras organiskt kol till koldioxid, organiskt svavel till
svaveldioxid och organiskt kvave till kvaveoxider (Figur 2) som emitteras (Lydersen et
al., 2014). Askan som blir kvar ar rik pa baskatjoner, fosfat, klorider, tungmetaller och
PAH. Hogre brandintensitet ger upphov till tjockare lager aska (Figur 2) som ansamlas i
sluttningar (Smith et al., 2011). Aska med |3g densitet har stdrre bendgenhet att
transporteras med ytavrinningen (Figur 2; Renau et al., 2007). Hur mycket aska som
transporteras beror av regnintensitet och vindstyrka. Askans sammansattning varierar
beroende pa omradets vegetationstyp, klimat, jordart, forbranningsforhallanden och
vilken del av plantan som brunnit (Figur 3; Demeyer et al., 2001). Boreala skogar har
ofta lagt kvaveinnehall (Lydersen et al., 2014). Traaska har generellt hog alkalinitet och
hur stor den neutraliserande formagan ar beror pa forbrdanningens temperatur
(Demeyer et la., 2001). Alkaliniteten minskar vid okande férbranningstemperatur.
Halterna av kol och kvave Okar i askan vid ofullstandig forbranning eftersom amnena
oxideras och emitteras vid fullstandig forbranning (Figur 2).
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Figur 2 Brandintensitetens paverkan pa askans mangd och sammansittning (baserad pa figur gjord av
Parsons et al., 2010). Figuren visar ocksa faktorer som paverkar askans spridning under och efter
branden.

Kvavehalten i organiskt material vid markytan kan som tidigare namnts reduceras
kraftigt pa grund av forbranning och forangning (Figur 2; Smith et al., 2011). Men aven
om totalkvavehalten minskar okar ofta halten ammoniumkvave. Enligt Neary et al.,
(1999) beror kvavereduceringen i markytans férna pa brandens hardhet. De menar att
huvudtransportvagarna ar forangning, konvektion, mineralisering, erosion, avrinning
och lickage (Figur 3). Férangningstemperaturen for kvive &r 200°C och vid
temperaturer dver 500°C har kvdvehalterna halverats i det organiska materialet p3
grund av férangning. For andra naringsdmnen kravs hogre temperaturer (Tabell 8).
Naringsrik aska kan spridas Over det branddrabbade omradet genom konvektion i
rokpelaren eller med vinden (Figur 2). Enligt Spencer och Hauler (1991) har laborativa
studier visat att héjda ammoniumkoncentrationer i vattendrag efter brander beror av
att réken absorberas till vattenytan. Ammoniumkoncentrationen var 40 ganger hogre
24 timmar efter brandens utbrott. Halterna gick ner till ursprungsvarden sex veckor
senare. En studie gjord i Idaho, USA visade pa halter av kalcium, magnesium, kalium,
natrium och totalkvédve i nederbérd som var 20-70 ganger hogre fran ett omrade med
mycket brandrok an fran ett icke branddrabbat omrade.

Under nitrifikationen oxideras NH4-N till NO3-N via NO,-N (reaktion 1 och 2; Gustafsson
et al., 2010) vilket 6kar nitrat- och nitritkvdvekoncentrationerna (Smith et al., 2011;
Eriksson et al., 2006; Stephens et al., 2004). Nitratkvdave ar mobilt och det ar vanligt att
halterna av nitratkvave overstiger andra kemiska forandringar orsakade av brander i
backar (Gresswell, 1999). Nitratkvavetoppar kan forekomma under varen eftersom
upptaget fran vaxtligheten &r begransat under vintern, hoéga halter kan darfor
transporteras med sndsmaltningen (Eriksson et al., 2006). Brandens hardhet paverkar
lackaget av nitratkvave eftersom lackaget okar med bortbrdnd biomassa och
reducerad mikrobiell aktivitet (Figur 3; Gresswell et al., 1999). Brandhardheten kan
paverka mikroorganismers populationstathet i jorden (Figur 3; Neary et al., 1999).
Hogintensiva brander som varar under lang tid har stor paverkan pa mikroorganismer
och mykorrhiza. Paverkan ar som storst i det Oversta jordlagrets organiska material dar



populationstatheten dr som storst. Beroende pa mikroorganismen kan varmen i jorden
vara dodlig eller férandra reproduktionskapaciteten.

2NH,* + 30, - 2NO,” + 2H,0 + 4H* (1)
2NO,” + 0, » 2NO3~ (2)

Hardare brander kan ge forhojda fosforhalter pa grund av kraftigt Okad
sedimenttransport och hogre forbranning av biomassa (Figur 3; Stephens et al., 2004).
Fosfor har mycket hégre férangningstemperatur (774°c) an kvave (200°c) (Tabell §;
Neyer et al.,, 1999). Darfor beror koncentrationsdkningar av fosfor i sjoar och
vattendrag pa att askan transporteras med vind och nederbord (Figur 2; Stephens et
al., 2004; Eriksson en al., 2006; Spencer och Hauler, 1991). Enligt Spencer och Hauler,
(1991) visade en studie i Idaho, USA pa att fosforhalterna ckade inom 24 timmar efter
brandens utbrott och hade gatt ner till bakgrundsnivaer tva veckor senare. Den snabba
responsen antogs bero pa luftdeposition av aska i vattendraget. Upphettning av
marken leder till 6kade jarnoxid- och lermineralytor som kan adsorbera fosfat
(Stephens et al., 2004). Fosfor kan bilda komplex och utfallningar i jordar med hoga
kalciumhalter vilket minskar biotillgangligheten och primarproduktionen (Neary et al.,
1999). Jorden innehaller hogre halter av fosfor an férnan och darfor har inte
brandhardheten samma paverkan pa fosfor som kvave.

De tidiga topparna av kvdve och fosfor som vanligtvis inte varar langre an ett par
veckor kan ofta relateras till de forsta nederbordstillfallena efter branden (Gresswell et
al., 1999). Enligt Smith et al., (2011) finns det stora variationer i hur kvave- och
fosforhalter forandras i sjoar och vattendrag efter skogsbriander. De menar att
transporten av naringsdmnen vid hoga floden fran regnovader ofta domineras av
partikelbundet kvave och fosfor under det forsta aret efter branden. Slackmedel som
anvands for att bekdmpa skogsbrander kan innehalla foreningar baserade pa
ammonium eller fosfor vilka kan paverka naringsinnehallet i avrinningen speciellt vid
hogfloden (Stein och Brown, 2009). Nar vegetationen bdrjar ateretableras sjunker
lackaget av ndaringsamnen och efter en tid sjunker halterna i backar till koncentrationer
motsvarande de innan branden (Gresswell, 1999).

Skogsbrander i omraden med |ag vittringsformaga och basfattiga jordar kan resultera i
reducerad bufferférmaga och sinkt pH (Lydersen et al., 2014). Enligt Smith et al.,
(2011) kan skogsbrander resultera i forhojda halter av sulfat pa grund av oxidation av
svavel. Natrium, sulfat och kloridjoner kan sedan urlakas fran férnan. Efter en svensk
skogsbrand i Tyresta nationalpark ar 1999 visade Eriksson et al., (2006) att branden
orsakat drastiska pH-sankningar i vattendrag pa grund av kraftigt forsurat ytvatten.
Samtidigt som pH sjonk 6kade konduktiviteten och turbiditeten. De menar vidare att
samtliga vattendrag inom omradet visade pa lag buffertkapacitet under det forsta aret
efter branden. Den stora 6kningen av sura anjoner berodde pa att halterna av sulfat-
och kloridjoner fordubblats. Under slackningsarbetet i Tyresta anvandes brackvatten,
anjonerna holls inte kvar i marken i samma utstrackning som brackvattnets katjoner
utan transporterades till omradets sjoar vilket paverkade vattenkemihalterna.
Katjonkoncentrationen 6kade efter Tyresta branden och dominerades av kalcium- och
natriumjoner.



Hogre temperatur och fuktighet i marken Okar nedbrytningen av foérna. Nar
respirationen okar hojs halterna av vatekarbonat samtidigt som lackaget av katjoner
okar (Figur 3; Gresswell el al.,, 1999). Det menar ocksa Eriksson et al., (2006) som
beskriver att nedbrytningen av organiskt material 6kade efter branden i Tyresta och att
det frigjorde sulfat, kalium, magnesium och kalcium. Under branden konverteras
mineraliserade vaxtndringsamnen till aska och blir darmed mer vattenlosliga. Nar
nederborden nar askan foljer 16sta @mnen med infiltrationen eller avrinningsvattnet
(Gresswell et al., 1999). | Tyresta hade stora pH-férandringar i avrinningsvattnet liten
paverkan pa de tidigare kalkade sjoarnas kalciumhalter, pH och alkalinitet (Eriksson et
al., 2006). Den storsta vattenkemiska forandringen efter en brand i Norge upptacktes
efter ett storre regnovader tvda manader efter branden (Lydersen et al., 2014).
Sulfatkoncentrationerna var da de hogsta som uppmatts sedan det norska
omdrevsprogrammet startade ar 1973 vilket resulterade i neratgaende ANC i sjéarna.
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Figur 3 Sammanfattning av brinders paverkan pa faktorer som styr vattenkemin. Faktorerna okar
alternativt minskar med brandhardheten.

2.3 FORSURNING I SVERIGE

Ar 1967 kom de forsta svenska rapporterna om effekter av antropogen atmosfarisk
sulfatdeposition (Odén 1976). Konventionen om langvdga gransoverskridande
luftféroreningar undertecknades ar 1979 (UNECE, 2015). Konventionen resulterade i
en 90 % reducering av sulfatdeposition i Sverige jamfért med halterna under 1970-80
talet (Futter et al., 2014). Minskningen har resulterat i minskade sulfatkoncentrationer
i ytvatten men halterna har inte atergatt till naturligt tillstand. Bedémningen kring hur
Svenska sjoar aterhdmtas fran forsurning beror pd aterhamtningsdefinitionen. Om
aterhamtning definieras som att sjon ska aterga till referensvdrden sa visar inte de
flesta svenska sjoar pa aterhamtning. Men om aterhamtning definieras som en gradvis
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process dar pH oOkar och den biologiska mangfalden forbattras, sa sker en
aterhdmtning i sjdarna. Sulfathalterna sjunker i nastan alla sura sjéar inom det svenska
miljoovervakningsprogrammet, samtidigt som provtagningar har visat pa en liten
O0kning av alkalinitet, pH och reducering av baskatjoner. Ett satt att bedoma surheten i
sjoar och vattendrag ar genom berakning av ANC (se 2.3.1). Berdaknade ANC-varden har
Okat i svenska ytvatten och det ar darfor troligt att sura anjoner avtar snabbare an
baskatjoner. Reducerade koncentrationer av baskatjoner ar ofta kopplade till
kalciumkoncentrationer i svenska kansliga ytvatten. | omraden med aktivt skogsbruk
gar aterhamtningen langsammare eftersom skogsavverkningen tar pa jordens
baskatjonsforrad.

Laga ANC varden har relaterats till minskad artrikedom och minskande populationer av
ryggradslosa djur och fiskar (Robinson et al., 2013). Laga pH-varden paverkar miljén
negativt (Lydersen et al., 2002). Den stora toxiska faktorn kopplad till aciditet ar dock
okade koncentrationer av oorganiskt aluminium som kan leda till fiskdéd (Lydersen et
al., 2002; Futter et al., 2014; Robinson et al., 2013). Aven om den totala
aluminiumkoncentrationen har varit relativt stabil i Sverige under de senaste 10 aren,
ar det troligt att toxiciteten har minskat pa grund av okande pH som minskar
|6sligheten av oorganiskt aluminium (Futter et al., 2014).

2.3.1 Surhetspaverkan

Ett vattendrags surhet bedéms ofta utifran pH och ANC (”Acid neutralicing capacity”)
(Hemond, 1990). ANC éar ett vattens féormaga att neutralisera en stark syra. Det finns
flera satt att berdkna ANC varar ett ar att utga ifran ytvattnets laddningsbalans (Reuss
och Johnson, 1986). Det kan dock finnas osdkerheter i provtagningarna och
berdkningsmetoden forsummar paverkan av organiska syror. ANC ar relativt opaverkat
av pH och partialtryck for koldioxid. Alkalinitet och ANC ar uttryck for buffertkapacitet
(Futter et al., 2014). Alkalinitet definieras i Sverige som mangden saltsyra (uekv/l) som
kravs for att sanka pH-vardet i ett ytvatten till 5.4 (Lydersen et al., 2002). ANC ar till
skillnad mot pH férknippat med tillfalliga forandringar i aciditet och pH ar en indikator
pa vattendragets status (Hemond 1990). | Sverige har naturvardsverket tagit fram en
femskalig klassning oOver buffertkapaciteten uttryckt i alkalinitet som indikerar
vattendragets kanslighet for sulfatdeposition (Naturvardsverket 1999). Tillfallig
forsurning kan resultera i pH-foérandringar som varar i timmar eller veckor (Hemond
1990). Ett ytvatten anses i Sverige vara forsurat om pH sjunkit med mer én 0.4 pH-
enheter jamfort med framrdknat referensvarde (Naturvardsverket, 2007). Detta
anvands istallet for gransvarde da det finns naturligt forsurade ytvatten i Sverige.
Bedomningen utifrdan foérdndrade pH-varden Overensstammer inte helt med
beddmningen utifran ytvattnets buffertférmaga.

Svar episodisk forsurning kan forekomma i kdnsliga omradet med hog sulfatdeposition
och ldga ANC-varden (Lydersen et al.,, 2014). Lag buffertkapacitet kan dels bero pa
minskad tillférsel av baskatjoner, dels okad tillférsel av sura anjoner. Vittring ar
primarkallan till baskatjoner (Cosby et al., 1985). Ihadllande sulfatdeposition under lang
tid forbrukar baskatjonerna i jorden vilket resulterar i minskad transport av
baskatjoner till ytvatten. Klor ar den mest mobila sura anjonen vilket genererar en
relativt snabb forsurningsrespons da klor &r dominerande anjon (Lydersen et al., 2002).



Nitratets aciditetspaverkan &r svarare att evaluera. Forsurningen i ytvatten beror av
sulfatdepositionens intensitet men ocksa pa markens kapacitet i avrinningsomradet att
adsorbera anjoner (Futter et al., 2014; Lydersen et al., 2002). Tidigare reducerat svavel
oxideras till sulfat under torra perioder nar vattennivan sanks i jordar och vatmarker
(Lydersen et al., 2014; Eriksson et al., 2006). Processen producerar ocksa vatejoner och
nar omradet vats okar transporten av sulfat och vatejoner (Eriksson et al., 2006).

2.3.2 Bedomningsgrunder for forsurning

Enligt Naturvardsverket (2007) klassificeras forsurningspaverkan utifran avvikelse mot
berdknat referenstillstand. Berdkningarna goérs med den dynamiska geokemiska
MAGIC-modellen. Da det inte finns tillrackliga data for att utféra berdkningar med
MAGIC-modellen kan verktyget MAGIC-bibliotek anvandas. Verktyget ar baserat pa
MAGIC-modellberdkningar 6éver nagra hundra svenska sjoar och vattendrag. Tanken ar
att vattenforekomster med liknande forsurningspaverkan har haft en liknande
utveckling av sjokemin och att det ar troligt att de kommer att utvecklas pa ett
liknande satt i framtiden. Enligt Naturvardsverket klassificera en sjo som férsurad da
skillnaden i pH ar storre an 0.4 enheter mot berdknat referensvarde. De har dven tagit
fram en bedémning 6ver pH-férandringen (Tabell 2).

Tabell 2 Bedémning av pH forandringen gentemot beridknat referensvirde (Naturvardsverket 2007)

ApH Status

<0.2 Hog status

0.2-04 God status

0.4-0.5 Mattlig status

0.6-0.8 Otillfredsstallande status
>0.8 Dalig status

2.4 EUTROFIERING

Sjoars naringstillforsel paverkas av inflodet fran vattendrag, direktutslapp, atmosfarisk
deposition, marklackage och utbyte med sediment (Naturvardsverket, 2003).
Marklackaget beror av avrinningsomradets vegetation, jordman, hydrologi och klimat
(Bergstrom, 2010). Kvavedepositionen har varit relativt konstant under de senaste 10
aren (Lydersen et al., 2002). Kvavehalterna styrs till hog grad av atmosfarisk deposition
da den utgor mellan 10 — 50 % av det totala kvaveinflodet (Naturvardsverket, 2003).
Depositionen ar i form av biotillgangligt ammonium och nitrat (Naturvardsverket,
2003; Elser et al., 2009). Skogsmarker har ofta relativt hog kvdavebevarande formaga
men vid kalhyggen forekommer ofta en 6kad kvaveutlakning och vid dikning 6kar bade
kvdve- och fosforlackaget (Naturvardsverket, 2003). Skogsbruket star for ungefar en
procent av fosforbidraget, det finns dock kunskapsluckor kring skogsbrukets
fosforlackage.

Forhojda kvavehalter har negativa effekter sasom forsurningspaverkan fran nitrat,
hélsorisker associerade till nitrat och eutrofiering (Saunders och Kalff, 2001). Kvave och
fosfor behovs for vaxtlighetens tillvaixt och dr de viktigaste begransande
naringsamnena i terrestra och akvatiska system (Conley et al., 2009; Sterner 2008).
Naringscirkulationen ar viktig for ekosystemen och intern cirkulation ar ofta den
huvudsakliga naringskallan for primarproducenter (Essington och Carpenter 2000).
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Cirkulationen i akvatiska system ar paverkad av hydrologiska processer och darfor kan
den interna belastningen variera mellan olika sjdar och vattendrag. Den interna
naringscirkulationens storlek paverkar ekosystemets motstandskraft och aterhamtning
fran storningar. Primarproduktionen i sjéar och vattendrag ar ofta fosforbegrdansad
(Naturvardsverket, 2003; Elser et al., 2009; Sterner, 2009). Naturvardsverket (2007)
har tagit fram en femskalig klassning Over ytvattens naringspaverkan, baserade pa
fosforhalter och framréaknat referensvarde. Sterner (2009) menar att antagandet om
fosforbegrasning har debatterats och att det ar mojligt att det endast galler for
oligotrofa system. Kvoten mellan totalkvdave och totalfosfor anses vara en tillforlitlig
approximation Over naringstillgangen for primarproduktionen. Ammonium- och
nitratkvave ar biotillgangliga former av oorganiskt kvave (Bergstrom, 2010). Totalkvave
bestar dock dven av betydande mangder organiskt kvave. Hur mycket av halten
totalkvdve som bestar av oorganiskt eller organiskt kvave paverkar TN/TP-kvotens
tillforlitlighet. TN/TP-férhallandet indikerar om en sjo ar kvave- eller fosforlimiterad. En
oligotrof sjo kan ha hoga och laga TN/TP-kvoter (Bergstrom 2010). Enligt
naturvardsverkets bedomningsgrunder (1999) visar TN/TP-kvoter under 15 pa mattligt
kvaveunderskott och kvoter dver 30 indikerar fosforbegransning. Ett 6ékande kvave-
fosforforhallande visar pa att biodiversiteten bland fytoplankton kan minska eftersom
fytoplankton med ett effektivt fosforupptag gynnas (Elser et al., 2009, Bergstrom
2010). Okande fosforbegransning kan férandra niringsviaven da alger i dessa typer av
miljoer har samre kvalité for konsumenter som zooplankton. Naturvardsverket (2003)
menar att vattendragens eutrofiering ar ofta svarare att evaluera da naringshalterna
varierar med vattenféringen.

Enligt Naturvardsverket (2003) beror andelen fosfor som mobiliseras eller fastlaggs till
sedimenten av syrehalten i hypolimnion. Fosfor binds till aluminium, jarn, magnesium
och kalcium vid aeroba forhallanden (Figur 4; Verburg et al., 2013). Utfallningar ar
vanligare for fosfor an kvave och resulterar i att en storre andel fosfor sedimenterar.
Fosfor mobiliseras fran sedimenten vid reducerande forhallanden (Figur 4; Verburg et
al., 2013; Naturvardsverket, 2003; Spears et al., 2008). En 6kande vattentemperatur
ger okande mobilisering och pa grund av detta dr mobiliseringen som storst under de
varma sommarmanaderna och fastlaggningen storst under kyliga vintermanader
(Spears et al., 2008). Vid varmare temperaturer ar efterfragan pa syre storre &n
produktionen vilket skapar syrefria zoner dar redoxkansliga jarn-fosforkomplex kan
reduceras och frigora fosfatfosfor (Figur 4). Om redoxférhallandet forandras kan storre
mangder fosfor mobiliseras eller fastlaggas (Naturvardsverket, 2003). Skillnaden
mellan inflode till ett system och hur mycket som forsvinner fran systemet definieras
som retentionstid (Saunders och Kalff, 2000). Nar fosforhalterna i en sjo 6kar pa grund
av ett fosforutflode fran sjons sediment kallas det intern fosforbelastning. Den interna
fosforbelastningen kan ha stor paverkan pa retentionstiden och paverka det
limnologiska systemet langt efter att utslappen reducerats (Naturvardsverket, 2003).
Berakningar av retentionstiden kan 6verestimeras vid anaeroba férhallanden pa grund
av intern cirkulation (Verburg et al., 2013). Vid aeroba férhallanden i hypolimnion kan
fosforretentionen vara effektivare an kvaveretentionen. Fosfor forsvinner fran ett
system genom flédestransport med avrinnande vatten och fastlaggning till sedimenten
(Naturvardsverket, 2003).
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Sprangskikt :

Syrefritt
504 == 5%
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FeO[OH)(P04) —=» Fe® + POs*

Figur 4 Intern fosforbelastning. Vid reducerande forhallanden frigérs fosfat och vid sulfatreduktion
okar lickaget fran sedimentet pa grund av minskad tiligdng p3 Fe®. Vid syresatta férhallanden
omvandlas Fe?" till Fe*" vilket binder in fosfatet till jarnkomplexet.

Kvavets retention styrs av atmosfarisk deposition, kvavefixering, sedimentation,
denitrifikation och vaxters rotupptag (Figur 5)(Naturvardsverket, 2003; Saunders och
Kalff, 2000; Verburg et al., 2013). Kvavefixerande cyanobakterier forekommer mest i
sjoar med en totalfosforkoncentration Over 25 pg/l (Naturvardsverket, 2003).
Denitrifikationen sker genom att aeroba bakterier anvander nitrat och nitrit som
elektronacceptorer (Figur 5) (Sunders och Kalff, 2000). Processen skapar kvavgas eller
lustgas som avgar till atmosfaren vilket skapar ett permanent utfléde av kvave fran
systemet. Denitrifikationen har storst paverkan pa andelen kvdve som lamnar ett
system (Sunders och Kalff, 2000; Verburg et al., 2013). Denitrifikationen ar
temperaturberoende och en oOkad vattentemperatur Okar bakteriernas
biomassproduktion (Spears et al., 2008). Denitrifikationen buffrar mot férsurning da
den reducerar nitrathalten i vattnet (Saunders och Kalff, 2000). Vaxter paverkar inte
bara retentionen genom roétternas kvdveupptag utan skapar ocksa goda
sedimentations- och denitrifikationsforhdllanden. Kvave kan mobiliseras fran
sedimenten och da oftast i form av ammoniumkvave vilket effektivt konverteras till
nitratkvave av nitrifikationsbakterier under anaeroba forhallanden (Figur 5) (Spears et
al., 2008).
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Figur 5 kvadvets kretslopp med kvavefixering, denitrifikation och nitrifikation dar siffrorna vid
nitrifikationen hanvisar till reaktionsformler ovan.

Enligt Verburg et al. (2013) paverkar ndringsamnens olika retentionshastigheter kvave-
fosforkvoten. De gjorde en studie som visade pa att retentionstiden foér fosfor var
dubbelt sa hog vilket 6kade N/P-kvoten. Genom att prediktera hur retentionstiden
paverkas av sjons utbytestid och medeldjup kan slutsatser dras éver hur férhallandet
mellan kvave- och fosforkoncentrationerna fordndras fran vattendraget till sj6. Det ar
troligt att sjons formaga att halla kvar fosfor och kvave okar med sjons utbytestid. |
genomsnitt behaller sjéar 25 % av fosforinflodet. Sjoar med en utbytestid over sex
manader har ofta ett forhallande mellan kvave och fosfor som ar stérre an 30 vilket
tyder pa effektivare fosforretention. Langre utbytestider ger ocksa langre
sedimentation fran epilimnion vilket Okar retentionstiden genom fastlaggning till
sediment. De flesta sjoar med ett medeldjup under 10 m tros ha en storre kvave- an
fosforretention.

3 MATERIAL OCH METODER

Omradets brandpaverkan har studerats utifran vattenkemisk data och genom
bildanalys 6ver brandhardheten (Tabell 3).
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Tabell 3 Anvinda datakallor for vattenkemisk analys och bildanalys.

Vattenkemisk data Kalla

Provtagningar i backar efter branden Utforda av SLU och Vastmanlands
lansstyrelse

Provtagningar av sjoar > 1 ha inom SLU, inkluderats i omdrevsprovtagning

omradet

Provtagningar innan branden Marrsjon och Garsjon regional

miljoovervakning.
Garsjon, Stora Gottricken, Sérlangen och
Ojesjon kalkeffektuppféljning

Bildanalys datakallor Anvindningsomrade

Laserdata Hojdmodell 6ver vegetationen

Ortofoton Bildanalys

Fastighetskarta Exkludera vagar, sjoar, hus och akermark
fran resultaten av bildanalysen

Jordartskarta Kombinerades med héjdmodellen éver

vegetationen och
markanvandningskategorierna 6ppna
torvmarker och skogsbekladd torvmark

togs fram.
Anmalda avverkningar Markanvandningskategorin hygge
Hojdmodell Avrinningsomraden

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Skogsbranden i Vastmanlands lan startade den 31 juli 2014 och efter 12 dagar var
branden under kontroll och totalt brann cirka 14 000 ha (Bergendorff och Brostrom,
2014). Under brandens forsta dagar var spridningen relativt liten men pa grund av
okad vindstyrka 6kade spridningen vasentligt under mandagen (4/8-2014; Figur 6)

Jordarten i omradet bestar till storsta del av sandig moran (25 %), moran (16 %), glacial
lera (12 %) och berg (12 %; SGU 2014). Cirka 10 % av omradet bestar av sjoar och
vattendrag. Inom brandomradet ingar en sjo (Marrsjon) och ett vattendrag
(Garsjobacken; Figur 7) i Vastmanlands lans regionala miljsdvervakning (RMO) sedan
1983 respektive 1995. Fyra sjdar (Garsjon, Ojesjén, Stora Gottricken och Sérldngen;
Figur 7) inom det branddrabbade omradet ingar dessutom i provtagningsprogrammet
for kalkeffektuppféljning (KEU). Marrsjon har tidigare klassats till hog ekologisk status
och god kemisk status om kvicksilverhalter exkluderas fran evalueringen VISS (2012).
Det finns inga problem med eutrofiering eller férsurning i sjon.

Efter branden har SLU i samarbete med Vastmanlands |an pa uppdrag av HaV provtagit
nio backar och 10 sjéar inom eller i anslutning till det branddrabbade omradet samt
tva referensvattendrag beldgna utanfor omradet (Tabell 4). Sjéarna provtogs en gang
under hosten (28 oktober). Den forsta provtagningen av vattendragen gjordes den 21
augusti. Da var stora delar av brandomradet avstdngt och backarnas
provtagningsplatser belades utanfor omradet. Garsjobackens provtagningsplats (Figur
7) som anvinds under RMO &terfinns innanfér brandomradet och darfér provtogs
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Figur 7 Avrinningsomraden fran SMHI (2012) Provtagningsplatser i vattendrag och sj6ar

Tabell 4 Provtagningsfrekvens i vattendrag och referensvattendrag inom det branddrabbade omradet
samt de provtagna sjoarnas volym. Provtagning och analyser av sjéar och vattendrag ar utforda av
SLU i samarbete med Vastmanlands ldnsstyrelse pa uppdrag av HaV.

Vattendrag Antal Sjoar Sjovolym
provtagningar Mm?
Garsjobacken 18 Bjorktjanern 0,58
Gnallbacken 1 Flacksjon -
Gottricksbacken 4 Garsjon 0,37
Kéllmossen 2 Hannsjon 0,55
Ladangsbacken 5 Horendesjon 52
Myckelmossbacken 17 Lilla Grillsjon 0,12
Marrsjobacken 5 Marrsjon 1,5
Sagbacken 6 Snyten 21
Vallsjobacken 13 Stora Gottricken 0,70
Stora Grillsjon 0,44
Referensvattendrag Stora Vallsjon 0,37
Soltortorpsbacken 4 Sorlangen 0,20
Sackenbacken 5 Ojesjon 1,58
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3.2 LASERSCANNAD DATA

Lantmaéteriet (2014a) samlar in hojddata genom laserskanning vilket resulterar i ett
punktmoln dar varje punkt ar klassificerad till mark, vatten och oklassificerad.
Laserskanningen gors med flygplan vid 1700-2300 m hojd och instrumentet kan erhalla
upp till fyra returer fran samma puls. Punktdtheten ar ungefir 0,5-1 punkt per
kvadratmeter. Enskilda punkters hoéjdnoggrannhet &ar generellt battre an 0,1 m pa
Oppna plana hardgjorda ytor, men i omraden med starkt sluttande terrang kan
noggrannheten forsamras markant. | omraden med tat skog blir markens punkttdthet
lagre vilket ger lagre noggrannhet. Punktmolnet levereras fran lantmateriet indelat i
rutor (25x25 km) och i den nationella kartprojektionen SWEREF 99 TM. Lantmateriet
(2014b) har pa uppdrag av regeringen arbetat med att ta fram en nationell héjdmodell
med hog noggrannhet. Hojdmodellen tas fram fran laserskannad data och har en
upplosning pa 2x2 m med 0,5 m noggrannhet. Héjdmodellen levereras i den nationella
kartprojektionen SWEREF 99 TM.

3.3 AVRINNINGSOMRADEN

Flertalet av SMHIs avrinningsomraden var betydligt storre dn provtagningsplatsernas
avrinningsomraden och i vissa fall inkluderas flera provtagningsplatser i samma
omrade (Figur 7). Nya avrinningsomraden togs fram genom att anvanda en héjdmodell
i rasterformat. Arbetet utfordes i ArcGIS 10.3, programvara fran ESRI. Programvaran
anvandes for att hitta ytans brantaste lutningsriktning i hdjdmodellen vilket
bestammer at vilket hall vattnet skulle rinna om det regnade pa markytan. Genom att
gruppera alla celler med lutningsriktningar at samma hall kunde avrinningsomraden
tas fram. Om det skulle finnas tillfalliga Iaga punkter i hojdmodellen antar algoritmen
att vattnet endast flodar till den punkten men kan inte berdkna att sankan till slut
skulle fyllas med vatten. For att erhalla ett komplett avrinningsomrade behovde dessa
sankor, till exempel sjoar, fyllas sa att flodet kunde fortsatta nerstroms. Detta gjordes
genom att anvanda verktyget “Fill” som skapade en ny hdjdmodell med igenfyllda
sankor (Figur 8). Darefter togs flédesriktningen fram genom att anvanda verktyget
"Flow direction” (Figur 8). For att kunna ta fram avrinningsomraden for en specifik
provtagningsplats maste béackens flodesbana sammanfalla med det just skapade
rastret. P4 grund av detta togs flodesbanan fram med verktyget "Flow accumulation”
som beraknar hur manga pixlar som lutar mot en specifik pixel dar flodet kommer
vara. For att synliggdra backarna omklassificerades rastret sa att samtliga ID-varden pa
pixlar utanfor flodessytemet sattes till “no data”. Déarefter skapades nya ”“point
shapefiles” for varje utflode fran sjoarna och backarnas provtagningsstationer. Dessa
anvandes sedan tillsammans med rastret 6ver flodesriktningen som indata till
verktyget "Watershed”. Det resulterande rastret gjordes darefter om till vektordata
genom att anvanda verktyget ”“Raster to polygon” och avrinningsomradenas areor
berdaknades darefter genom att anvanda attributverktyget “Calculate geometry”.
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Figur 8 Flodeschema dver de huvudsakliga stegen i utformandet av avrinningsomraden.

3.4 HOJDMODELL VEGETATION

Hojdmodellen gjordes fran laserdata och med programvaran LAStools fran rapidlasso.
Programmet lasground anvandes for att extrahera markpunkterna till en ny fil dar
punktmolnet endast bestod av markpunkter och icke markpunkter. Tradens hojd
aterspeglades av punktmolnets hogsta punkter och programmet lasheight beraknade
hojden for punkterna over markytan framtagen i lasground. Darefter klassificerades
vegetationen med lasclassify som undersoker hojdpunkterna framtagna i lasheight och
bildade ytor av narliggande punkter. Eftersom malet var att ta fram en modell 6ver
vegetationshodjden anvandes programmet lasheigt med de klassificerade punkterna
som indata for att satta marknivan till noll. Detta gjordes genom att ersatta hojden
over havet med den berdknade vegetationshéjden. Punktmolnet som skapades var
normaliserat med platt markyta. For att undvika onédigt brus i h6jdmodellen anvandes
programmet lasnoise. Det tar bort alla punkter inom ett visst omrade som inte har
flera narliggande punkter. Eftersom punkttdtheten var 0,5 -1 punkt per kvadratmeter
ansags punkter vara brus om det endast fanns en ensam punkt inom ett omrade pa
3x3 m. Detta gjordes for att undvika att till exempel skannade faglar representerades
som trad i hojdmodellen. Programmet lasgrid anvandes for att géra om las-filerna till
ett raster och pixelstorlek bestams fran vald steglangd. Pa grund av punkttatheten
valdes steglangden till 1,5 m och eftersom det inte alltid fanns en punkt i varje pixel
erholls vissa tomma pixlar. Detta hanterades genom att ersatta laserpunkten med en
skiva med samma egenskaper och bestimd diameter. Programmet ittererades till
lamplig diameter erholls som gav fyllda pixlar med minimal utsldtning av
hojdmodellen. Héjdmodellen lades darefter in i ArcMap dar ett rutnat av hojdmodeller
sattes ihop (genom att anvanda verktyget mosaik to new raster) till en hojdmodell som
delades in i lampliga klasser for mark och vegetation.

3.5 ORTOFOTO

Ur panskarpta farg- och IR-bilder tagna av lantmateriet produceras ortofoton
(Lantmateriet 2014c). Brandomradet fotograferades med en digitalkamera
(UltraCamEagle097) pa 3700 m hojd vilket ger en ungefarlig uppldsning pa 0,25 m
(Landberg, 2014). Bilder togs innan och efter branden under 2014. Bilder tagna innan
branden fotograferades bade i april och i juni medan bilderna efter branden
fotograferades under samma dag (16 augusti). Kameran registrerar det pankromatiska
bandet samt fyra fargband (rott, gront, blatt och infrarétt) (Lantmateriet, 2014c).
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Darefter laggs det pankromatiska bandet ihop med de olika fargbanden och skapar en
farg eller IR-bild. Flygbilderna bearbetas radiometriskt och bildernas centralprojektion
raknas om till ortogonalprojektion med hjalp av en héjdmodell vilket resulterar i
ortofoton med tre band. Ortofotots kvalité beror pa bildens geometri och
hojdmodellens kvalité. Ortofoton 6ver brandomradet ar framtagna med en héjdmodell
som har 10 m grid vilket ger ett uppskattat medelfel i plan pa cirka 0,30 m. Ortofoton
levereras i den nationella kartprojektionen SWEREF 99 TM.

3.6 FASTIGHETSKARTA

Fastighetskartan ar baserad pa lantmateriets geografiska databaser och insamlade
flygbilder. Fastighetskartans noggrannhet beror av matmetoden och ett medelfel pa 2
m i hojd och plan ar det generella kravet for fotogrammetriskt karterade objekt
Lantmateriet (2014d). Kartan levereras i vektorform med linjeskikt for vagar och
vattendrag samt vytskikt for sjoar och markdata. Vektorformatet levereras i
koordinatsystemet SWEREF 99 TM. Fastighetskartan i vektorformat anvandes for att
exkludera sjoar, vagar, hus och akermark fran bildanalysen.

3.7 JORDARTSKARTA

Jordartskarta i rasterformat fran SGU baserad pa kartor i skala 1:50 000 och 1:100 000.
Projektionstyp SWEREFF 99 med cellstorlek pa 25 m.

3.8 ANMALDA AVVERKNINGGAR

Ytskikt med anmalda avverkningar fran ar 1998-2015 i koordinatsystemet SWEREFF 99
TM (Skogsstyrelsen 2015).

3.9 BILDANALYS

For bildanalys anvdndes IR ortofoton i tif-format fran lantméteriet och programvaran
ArcGlIS 10.3 fran ESRI. Ortofotot har ett varde per pixel och band. | ArcGIS anviandes
"Image classification toolbar” till att genom styrd klassificering konvertera
flerbandsrastret till ett klassificerat enbandsraster. | styrd klassificering anvands
traningspolygoner for att skapa en signaturfil. Informationen i signaturfilen styr
klassningen genom att programvaran evaluerar vilken klass de 6vriga pixlarna liknar.
Forst skapades en signaturfil med de olika klasserna. Signaturfilen kunde endast skapas
fran ett sammanhéangande raster. Darfor sammanfogades fyra ortofoton till ett nytt
raster genom att anvanda verktyget "Mosaik to New Raster”(Figur 9). Det var inte
moijligt att sammanfoga samtliga ortofoton till ett raster pa grund av bildernas storlek.
Signaturfilen skapades genom att plocka fram traningspolygoner, uniforma ytor i
rastret, vilket gjordes genom att anvanda ”training sample drawing tool”. Ett flertal
traningspolygoner per klass plockades ut for att erhalla sa stor variabiliteten inom
klassen som modjligt. Klasserna evaluerades genom att traningspolygonernas
histogram, spridningsdiagram och statistik undersoktes i “Training sample manager”.
For att kunna klassificera omradet utifrdn traningspolygoner boér inte
polygonklassernas histogram o6verlappa. D3 polygonklasserna 6verlappade delades
eller raderades klasserna och nya traningspolygon skapades. Eftersom det inte var
mojligt att skilja omraden at med olika material (exempelvis brand torv och brand
skog) tillhorde de samma klass och delades upp i ett senare skede.
Spridningsdiagrammet evaluerades pa samma satt som histogrammen, sa att
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traningspolygonklasserna inte o6verlappade i spridningsdiagrammet. Statistiken
evalueras genom att undersoka kovariansen, lag kovarians indikerar att
traningspolygonerna ger oberoende information. Kovariansvarden pa 2000 visar pa att
polygonklasserna ar hogt korrelerade. Da tillfredstéllande spridningsdiagram, statistik
och histogram hade uppnatts skapades en signaturfil. Nar signaturfilen var klar kunde
omradet klassificeras, metoden som anvandes for den styrda klassningen var
"Maximum likelihood classification”. Metoden berdknar sannolikheten att en cell
tillhor en viss klass.

Delar av Skogsmarken (6,9 ha) och den skogsbekladda torvmarken (3,4 ha) som
fortfarande rok under fotograferingen ritades in med polygoner och exkluderades ur
klassificeringsresultaten. Signaturfilen var gjord for skog- och vatmarker men i vissa
avrinningsomraden fanns det sma arealer med bilvdg, hus och akermark. Dessa
exkluderades fran det klassificerade omradet genom anvanda fastighetskartans yt- och
linjeskikt. Linjeskiktet over vagar i omradet buffrades till ett ytskikt sa det tackte
vagarna innan det exkluderades fran det klassificerade omradet. Eftersom sjoarna inte
var av nagot intresse for klassificeringsresultaten exkluderades dven dessa genom att
anvanda fastighetskartans vektor over omradets sjoar. Darefter extraherades
klassificerade omraden till varje avrinningsomrade genom att anvdanda verktyget
"Extract by mask”. Fastighetskartans vektordata over vattendrag och sjoar buffrades
med 5, 15 och 100 m och klassningsresultaten extraherades till buffringspolygonen.
Under klassificeringsprocessen var det inte mojligt att sarskilja brandhardheten i
omraden med olika markanvandning. For att mojliggéra det anvdandes en héjdmodell
over vegetationen. Oppna torvmarker togs fram genom att kombinera omréden dir
vegetationen var lagre dn en meter med torvjordarter enligt jordartskartan. | Hart
branda omraden visade ortofoton pa storre arealer brand mark eftersom tradkronorna
forbrants. For att sarskilja dessa fran tidigare avverkade omraden evaluerades ytskikt
med anmalda avverkningar. Ytskiktet granskades med ortofoton tagna innan branden
och hojdmodellen 6ver vegetationen for att ta fram anmalda avverkningar som blivit
avverkade innan branden men inte vuxit hogre an 2 m. Ytskikt over skogsbekladda
dikade omraden togs fram genom att kombinera omraden dar vegetationen enligt
hojdmodellen 6versteg 2 m och jordartskartan visade torvjordarter. Detta gjordes for
samtliga avrinningsomraden och buffrade vattendrag. Attributtabeller for samtliga
extraherade avrinningsomraden, buffrade vattendrag, oppen torvmark, skogsmark,
avverkade omraden och skogsbekladd torvmark exporterades och arealer samt
andelar for olika klasser berdaknades.
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Figur 9 Fyra sammanfogade IR-ortofoton som anvandes for bildanalysens signaturfil.

3.9.1 Validering

Klassificeringsresultaten validerades pa ett omrade skilt fran de fyra ortofoton som
anvandes till att ta fram signaturfilen till bildanalysen. Bildanalysen validerades genom
att lokaler med kand klasstillhorighet evaluerades i falt samt genom att koordinater
togs i falt fran intressanta platser som jamfordes med klassificeringen. For varje klass
och material togs tva eller flera punkter med koordinater fram vilket resulterade i
totalt 50 punkter vid 7 olika platser.

3.10 VATTENKEMISK DATA

Ytvattenprovtagning i backarna gjordes vid 0,1 — 0,5 meters djup med plastfalskor och
fyrishamtare. Sjoarna provtogs en gang under hosten (28 oktober 2014) inom
omdrevsprogrammet vid 0,5 meters djup med helikopter. Tre backar inom omradet
(Garsjobacken, Vallsjobacken och Myckelmossbacken) provtogs var annan till var
tredje vecka med ett uppehall under vintern mellan 16/12 — 27/1 (Tabell 4). Synoptiska
provtagningar gjordes fem ganger under aret (21/8, 22/9, 18/11, 10/3 och 16/4) dessa
inkluderade 7 av backarna i omradet (Tabell 4).
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Proverna analyserades vid vattenkemiska laboratoriet (SLU) som sedan 1992 &r
ackrediterade av SWEDAC (Sonesten, 2014). | analysforfarandet for NO2+NO3-N
dominerar halten av NO3-N och darfor tolkades dessa resultat som halter av
nitratkvave.

Genom kontakt med Vastmanlands lansstyrelse erholls vattenkemidata fran det
regionala provtagningsprogrammet (RMO) och provtagningsprogrammet for
kalkuppféljning (KEU).

Brandens paverkan pa surhet och néaringshalt i sjdar och vattendrag undersoktes
genom relevanta vattenkemiska parametrar (Tabell 5).

Tabell 5 Utvirderade vattenkemiska parametrar fran provtagningar. Forkryssade parametrar visar pa
tillgang till data. Forkryssade parameterar inom parantes visar pa viss datatillgang.

Vattenkemiska parametrar Provtagning efter branden RMO KEU

pH X X X
Alkalinitet (mekv/I)
Tot-N (ug/l)

NHz-N (ug/1)
NO,+NOs-N (ug/1)
Tot-P (ug/l)

SO, (mekv/l)

Cl (mekv/I)

F (mg/l)

Mg (mekv/I)

Ca (mekv/I)

Na (mekv/I)

K (mekv/l)

X X X X X X X

(x)
(x)

X X X X X X X X X X X X

X X X X

3.11 TRENDANALYS

Forandringar i miljon sker ofta i sma steg och kan observeras efter en viss tid. Ett satt
att analysera forandringen Over tid (trenden) ar att anvanda ett icke-parametriskt
Mann-Kendall test (Naturvardsverket, 2015). Metoden testar om Y-variabeln tenderar
att oka eller minska med monoton férandring (T). FOr att genomfora testet kravs minst
tio observationer och om testet ska utféras for flera sasonger kravs minst fyra
observationer per sdsong. Mann-Kendall testet visar pa signifikanta trender (p-varde
<0.05) och skattar den genomsnittliga forandringen per tidsenhet (Theil slope). Testet
ar baserat pa rangordnade observationer och darav krdvs inte normalfordelade
observationer. Vid rangordningen tilldelas observationer med samma varde samma
rang. Darefter berdknas hur manga observationer som har hogre alternativt lagre rang
an en viss observation vid en viss tid. Det vill sdga antalet hogre och lagre
observationer per tidpunkt. HOoga positiva alternativt negativa varden tyder pa
uppatgaende alternativt nedatgdende trender. Vid Mann-Kendall test for
sasongsvariationer berdknas en observation per sdsong och ar. Rangen jamfors
darefter med samma sdsong under ett annat ar. De enskilda testen kan sedan
summeras till ett kombinerat test. | berdkningarna tas hansyn till korrelationer mellan
rangordningarna for de olika sdsongerna.
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Trendanalys utférdes med Mann-Kendall seasonal trend test dar trenderna
sasongstrenderna summerades. Testet utfordes for att evaluera trender i ytvattnen
innan branden.

3.12 RETENTIONSTID

Retentionstiden for de tio provtagna sjoarna baserades pa lokala floden berdknade
med S-HYPE for avrinningsomraden framtagna av SMHI (Figur 7). | vissa fall var
avrinningsomraden fran SMHI betydligt storre dn sjoarnas avrinningsomraden. Flédet
skalades om till sjons avrinningsomrade enligt ekvation 3 och sjoars retentionstid
berdaknades enligt ekvation 4.

Vid forsumbar intern fosforbelastning kan enligt Verburg et al. (2013)
fosforretentionen beraknas enligt ekvation 5 och kvaveretentionen enligt ekvation 6.

Qsmnr " Asjs (3)
QSjé = A—
SMHI
Vsjs (4)
T, = =L
Y Qs
JTw (5)
Rp = —Y %
1+ T,
—9.92T,,

Qsis - Flodet vid sjons utlopp (m3/3r)

Qsmur - Flodet vid avrinningsomrddets (SMHI) utlopp frammodellerat med S-HYPE
(m’/dr)

Asjs— Area sjons avrinningsomrade (m?)

Asmur - Area avrinningsomrade SMHI (m?)

Tw - Sjons retentionstid (dr)

Vsis — Sjons volym (m3; SMHI, 2015)

Rp - Fosforretention

Ry - Kvaveretentionen

z - Sjons medeldjup (m)

3.13 BEDOMNING AV YTVATTEN

For att fa en uppskattning om ytvattenhalterna i det branddrabbade omradet
anvandes Naturvardsverkets bedomningsgrunder fran 1999. Bedémningsgrunderna ar
inte gjorda for branddrabbade omraden och anvidndes darfor inte for att bedoma
ytvattnens ekologiska status utan enbart for att erhalla en uppskattning av halternas
mojliga paverkan. Halterna i omradets sjoar och vattendrag har ocksa jamforts med
resultat fran det Svenska omdrevsprogrammet mellan 2007-2012 (Folster et al., 2014)

Forsurningspaverkan innan branden utvdrderades genom att forsurningen
uppskattades i MAGIC-bibliotek for de sjoar och vattendrag dar det fanns tillracklig
data. Forsurningspdverkan uppskattades daven genom att sulfathalter, alkalinitet och
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ANC-varden (ekvation 7) jamfordes med beddmningsgrunder fran Naturvardsverket
(1999). Marrsjon och Garsjobacken ingar i den regionala miljéévervakningen och
darmed fanns det langre tidsserier &ver bas- och anjonskoncentrationer.
Provtagningen inkluderade inte fluorid och darfor beraknades ANC utan fluorid nar
ANC-varden innan och efter branden jamférdes i Marrsjon och i Garsjobacken.

ANC = [Ca?*] + [Mg?*] + [K*] + [Na*] + [NH, "] + [S0,*"] = [NO5™] (7)
—[F7]—=[Cl7]

3.14 BRANDHARDHETENS PAVERKAN PA YTVATTEN

Samband mellan brandhardhet och ytvattenhalter underséktes genom enkel linjar
regression och PLS-modellering. Vattenkemisk indata till PLS-modellen var
naringshalter, bas- och anjoner. Samband undersoktes for maxhalter och halter
provtagna den 22 september. Ett provtagningstillfalle valdes da det var svart att veta
om provtagningarna sammanfallit med ytvattenhalternas toppar. Det var darfor svart
att veta om maxhalterna egentligen ar de maximala halterna i backarna. Den 22
september valdes pa grund av att det var under detta provtagningstillfille som de
flesta avrinningsomraden visade pa hoga halter samtidigt som detta var ett synoptiskt
provtagningstillfalle da sex platser provtogs. Kallmossens och Gnaéllbackens
avrinningsomrade exkluderades ur den linjdra regressionen och PLS-modelleringen da
dessa avrinningsomraden var provtagna vid tva respektive ett tillfalle (Tabell 4).
Provtagningstillfallet for dessa backar sammanfoll inte med den 22 september och det
ansags otroligt att tva alternativt ett provtagningstillfalle skulle ha sammanfallit med
toppen i dessa backar.

Brandhardheten var uppdelad i olika markanvandningskategorier kalhygge, 6ppen
torvmark, skogsbekladd torvmark och skogsmark for att utvardera om
markanvandningen kunde ha en paverkan pa ytvattenhalterna.
Markanvandningskategorierna togs fram genom att hojdmodellen 6ver vegetationen
kombinerades med jordartskartan. Indata 6ver brandhardheten var uppdelad i hela
avrinningsomradet och backnara zoner dar backfaran buffrats med 5, 15 och 100 m.
Eftersom sjoarnas retention troligen haft en paverkan pa de maximala halterna i
backarna delades de backnara zonerna upp i tva kategorier. De backndra zonerna
bestod diarmed av buffrade backar i hela avrinningsomradet och buffrade béackar
mellan provtagningsplatsen och utloppet for provtagningspunkens narmaste sjo
(storre an 1 ha). Om ett avrinningsomrade har brunnit och detta gor att forhojda halter
foljer med béackvattnet till en sj6 kan, beroende pa sjons retention, halterna planas ut
alternativt fordréjas innan de nar provtagningsplatsen nerstroms.

Programvaran som anvandes foér PLS-modelleringen var SIMCA fran UMETRICS.
Programmet autoskalade och transformerade indatan for optimal modellering. Malet
med PLS-modelleringen var att undersdka om det fanns ett samband mellan
markanvandning, brandhardhet och vattenkemi. Brandhardheten for olika
markanvandning var det som antogs styra vattenkemin och ddrmed valdes
brandhardheten till X-variabler och vattenkemin till Y-variabler. En Y-variabel eller en
grupp av kopplade Y-variabler sa som baskatjoner modellerades. Modellen
evaluerades genom att VIP-varden analyserades. Om X-variabler visade pa VIP-varden
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under 0.5 undersdktes om modellen forbattrades da dessa exkluderades genom att
R?X och Q?X-vdrden granskades. PLS-modellens regressionskoefficienter och ”weights”
granskades for att underséka om det fanns X-variabler med mycket brus som inte
tillforde information till modellen. Variabler med laga regressionskoefficienter och laga
"weights” exkluderades om det forbattrade modellen (hogre Q°X, R*X).

3.15 LINJAR REGRESSION

Linjar regression kan anvandas for att utvardera om det finns ett funktionellt samband
mellan variabler (Grandin, 2005). En forutsattning for att erhalla korrekta varden fran
den linjara regressionen ar att y-variabelns varians ar lika stor for alla x-varden.
Avstandet mellan uppmatta varden och regressionslinje kallas for residual. Ett
residualdiagram visar regressionsekvationens Y-varden pa X-axeln och residualerna pa
Y-axeln. Om punkterna i residualdiagrammet visar pa ett monster ar det inte mojligt
att erhalla korrekta resultat fran en linjar regression. For att den linjara regressionen
ska bli korrekt kravs slumpmassigt fordelade residualer langs hela X-axeln
(homoscedasticitet). Foljande krav ska vara uppfyllda for att erhalla en giltig linjar
regression baserad pa minsta kvadratmetoden:
1. Ettlinjart samband mellan en oberoende, x-variabel, och beroende y-variabel
maste finnas. Sambandet maste vara funktionellt eller ett orsakssamband.
2. Alla teoretiska populationer pa y-axeln tillhérande stickprov pa x-axeln maste
vara normalférdelade.
3. Variansen maste uppvisa homoscedasticitet.
Den oberoende X-variabeln far inte inga i den beroende Y-variabeln.
5. Den oberoende variabeln far inte vara en stokastisk variabel. Kravet maste inte
uppfyllas utan det racker att veta att matosdkerheten hos X-variabeln ar lite i
jamfoérelse med variationen hos Y-variabeln.

P

4 RESULTAT

4.1 AVRINNINGSOMRADEN OCH RETENTION

| det branddrabbade omradet provtogs nio backar och tio sjoar och ett
avrinningsomrade togs fram for vardera provtagningsplats (Figur 10). Garsjobackens
och Garsjons avrinningsomraden var de storsta i det branddrabbade omradet (Figur
10). Marrsjobackens avrinningsomrade ar litet i forhallande till sjons area (Figur 10).
Avrinningsomraden for de provtagna vattendragen och sjoarna gjordes for att ha
mojlighet att undersoka brandhardhetens paverkan pa vattenkemin. Framtagna
avrinningsomraden mojliggjorde ocksa berdkningar av sjoarnas retentionstid och
naringsretention.

Sjoarnas retentionstid (Figur 11) uppskattades utifran ekvation 3 och 4. | vissa fall var
retentionstiden osannolikt lang (Figur 11) och darfér undersoktes samband mellan
retentionstiden och kvoten mellan sjon och dess avrinningsomrade. En linjar
regression gjordes dar sjoar vars avrinningsomrade var mindre dn 1 % av SMHIs
avrinningsomrade (Figur 12) exkluderades. Regressionen resulterade i ett r>-virde pa
0,997. Modellerade retentionstider var betydligt kortare dn retentionstider baserade
pa omrdknade floden, fér de avrinningsomraden den linjara regressionen inte var
baserad pa (Figur 11). Den storsta skillnaden i modellerad retentionstid och
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retentionstid endast baserade pa omberdknade floden ses i Stora Gottricken. Den
modellerade retentionstiden var 2,55 ar och retentionstiden baserad pa omberdknade
floden var 170 ar (Figur 11).

Teoretisk kvave- och fosforretention (Figur 13; Figur 14) berdknades utifran sjdarnas
utbytestid bade baserat pa modellerade varden fran resultat for den linjara
regressionen (Figur 12) och pa omraknade varden fran SMHIs avrinningsomraden till
sjéarnas avrinningsomraden (Figur 11). Generellt var kvavretentionen hogre an
fosforretentionen. Fosforretentionen visade pa storre variation dn kvaveretentionen
mellan modellerad och baserad endast pa omberaknade fléden (Figur 13; Figur 14).

Provtagna béackar
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Garsjobacken nedre
Garsjobacken
Myckelmossbacken
Gnallvacken
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Sjoar
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Figur 10 De provtagna bickarnas (svarta polygoner) och sjoarnas (gra polygoner) avrinningsomraden.
Bakgrunden &r baserad pa en héjdmodell fran lantmiteriet.
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Figur 11 Sjoarnas retentionstider de roda cirklarna visar retentionstiden som &r baserad pa floden
modellerade med S-HYPE och omridknade fran SMHIs avrinningsomraden till avrinningsomraden i
Figur 10. BIa kors visar pa retentionstider fran den linjdra regressionen.
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Figur 12 Regression av férhallandet mellan sjovolym och dess avrinningsomrade (Figur 10).
Regressionen har normalfordelade residualer enligt Shapiro-Wilk W test och ett r’-virde =0,997.
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Figur 13 Fosforretention i brandomradets sjéar. Den predikterade retentionen som beskrivs med roda
ringar visar pa fosforretention utan resultat fran den linjdra regressionen for sjoarnas retentionstid
(Figur 12). De bla korsen visar den predikterade fosforretentionen baserad pa resultat fran den linjira
regressionen (Figur 12).
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Figur 14 Predikterad kvaveretention i sjéar innanfor brandomradet. Réda ringar beskriver retentionen
baserad pa sj6arnas utbytestid dar inga korrektioner har gjort for langa utbytestider. Bla kors visar pa
kvaveretentionen baserad pa resultat fran modellerade virden 6ver utbytestiden (Figur 12).

4.2 BRANDHARDHET

Bildanalysen resulterade i 17 klasser utan distinktion mellan olika typer av
markanvandning (Figur 15). Efter valideringen summerades klasser och
markanvandningen o©ppen torvmark och skogsmark differenserades genom
anvandning av hdjdmodellen 6ver vegetationen (tabell 15, Bilaga 2). Valideringen
resulterade darmed i ett farre antal tydliga klasser (Figur 16). Markanvandningen
sarskiljdes ytterligare for omraden med skogsbekladd torv och avverkade omraden.
Totalt delades analysen 6ver brandhardheten i avrinningsomraden upp i fyra olika
markanvandningskategorier 6ppen torvmark, skogsbekladd torv, hygge och skogsmark
(Figur 17). | Garsjobackens och Myckelmossbackens avrinningsomrade fanns stora
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torvmarker som enligt bildanalysen till stor del forblev obrdanda (bldgrona omraden;
Figur 17; Figur 18). Det var en tydlig grans mellan brant och obrant i
avrinningsomraden med provtagningsplatser utanfor brandomradet (Figur 17).
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Figur 15 Brandhardhet i Garsjobackens avrinningsomrade med 17 klasser innan validering. Svarta

punkter i kartan visar pa valideringskoordinater. Till vianster i kartan ligger en storre torvmark.
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Figur 16 karta O6ver samma plats i Garsjobiackens avrinningsomrade som i Figur 15 men med
validerade klasser. Den 6ppna torvmarken ar framtagen med vegetationshdjdmodellen.
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Figur 17 Brandomradets avrinningsomraden med validerad klassning uppdelad i fyra olika typer av
markanvandning.
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Figur 18 Garsj6backens avrinningsomrade med totala uppdelningen i torvmark, skogsbeklddd torv

(baserade pa framtagen héjdmodell 6ver vegetationen och SGUs jordartskarta) Hygge och skogsmark.

Den dominerande markanvandningen i samtliga avrinningsomraden var Skogsmark
(Figur 19). Andelen 6ppen torvmark varierade och hogst andel fanns i Garsjobackens
avrinningsomrade (Figur 19). | ett hart brant omrade forbrandes tradkronorna och
darmed blev markytan mer synlig i ortofotot. Andelen bréand mark gav en indikation pa
hart branda omraden (Figur 19; Figur 18). Avverkade omraden separerades fran
skogsmarken vilket minimerade Oppna markytor innan branden i omraden med
skogsmark och skogsbeklddd torv. Skogsmarken i Vallsjobdcken, sagbacken och
Garsjobacken hade hogst andel brand mark och hart branda kronor (Figur 19; Figur
20). | dessa avrinningsomraden hade dven den skogsbeklddda torven brunnit hart
vilket bade andelen brand mark (Figur 19) och kronbrandhardheten visade (Figur 20).
Den skogsbeklddda torven hade adven brunnit hart i Gottrickbdacken men i detta
avrinningsomrade indikerar andelen brand mark pa hardare brand an andelen branda
kronor. Torvmarken hade brunnit hardast i Sagbacken dar stor andel visade pa hart
brand torv och mycket liten andel representeras som obrand torvmark detta
avrinningsomrade hade lagst andel Oppen torvmark (Figur 19). Kronbranden i
avverkade omraden avvek nagot fran hur brandhardheten av kronorna visades for
skogsbekladd torv och skogsmark. Hogst andel hart brdnda kronor i avverkade
omraden aterfanns i sdagbacken men ocksd i Gottricksbacken. Utvarderingen av
brandhardheten anvandes for att utreda hur de vattenkemiska effekterna berott av
avrinningsomradets brandhardhet (avsnitt 4.5).
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Hygge Nagot svedd krona B Oppen torvmark Berg i dagen [ skogsmark Brand krona
Hygge Svedd krona Bl Skogsbekladd torv Obrand krona Bl Skogsmark Hart brand krona
[ Hygge Brand krona [ Skogsbekladd torv Nagot svedd krona Il Skogsmark Berg i dagen
Bl Hygge Hart brind krona Skogsbekladd torv Svedd krona [l skogsmark Obrénd mark
Hygge Berg i dagen Skogsbekladd torv Brand krona Bl Skogsmark Hart brand mark
Il Hygge Obrand mark [ Skogsbekladd torv Hart brand krona
Bl Hygge Hart brand mark Skogsbekladd torv Berg i dagen

Figur 19 Brandhardheten i vattendragens avrinningsomraden uppdelat efter markanvindning
(hyggen, oppen torvmark, skogsbekldadd torv och skogsmark). Cirkeldiagram till vanster visar
markanvandningens uppdelning i avrinningsomradet (avromr).
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Kronbrand

Myckelmossbacken

Sagbéacken

Vallsjobacken

Hygge Skog:vaklédd Skogsmark
0 “ O Garsjobacken
O a G Gnéllbacken
0 ” G Gottricksbacken
G » O Kallmossen
O » G Ladéngsbacken
0 “ Q Marrsjobacken
© 0 ©
¢ O ¢
6 ¢

[ Hygge Obrand krona Bl skogsbekladd torv Obrénd krona Bl skogsmark Obrand krona
Hygge Nagot svedd krona [l Skogsbekladd torv N&got svedd krona Skogsmark Nagot svedd krona
Hygge Svedd krona Skogsbekladd torv Svedd krona Skogsmark Svedd krona

I Hygge Brand krona Skogsbekladd torv Bréand krona [ skogsmark Brand krona

Bl Hygge Hart brand krona [ skogsbekladd torv Hart brand krona Bl Skogsmark Hart brand krona

Figur 20 Kronbrand i vattendragens avrinningsomrade. Cirkeldiagrammen visar andelen brand krona
inom markanviandningen. Markanvandningens andel i avrinningsomradet visas i figur 14.

4.3 VATTENKEMI EFTER BRANDEN

Totalt provtogs nio backar med tva provtagningspunkter i Garsjobacken (Garsjobacken
och Gérsjobacken nedre) samt 10 sjoar som provotgs en gang under hosten 2014 (28
oktober). Halterna i de tva provtagningsplatserna i Garsjobacken efter branden var
mycket lika dven da matningarna gjordes vid samma tillfalle. Provtagningsplatserna
slogs darfor samman till Garsjobacken. Halterna i backen innan branden undersoktes
for att se om det var stora variationer (Bilaga 3). Det fanns dock inga matningar gjorda
vid samma tidpunkt for de bada platserna.

Backarna och sjoarna visade pa relativt stor spridning rorande pH (Figur 21). |
Myckelmossbacken och Gnallbacken aterfanns lagsta alkalinitets (-0,038 respektive
-0,066) och pH-varden (4,35 respektive 4,63) vilka understeg de 5 % lagsta halterna i
det Svenska omdrevsprogrammet (Figur 21). | Myckelmossbacken aterfanns aven
mycket laga ANC-varden (Figur 21). | Garsjobacken ha ANC minskat efter branden
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(Figur 21). Sjoarna hade generellt sett hogre pH halter @n backarna i omradet.
Alkalinitetens medianvarden har 6kat nagot i Marrsjon (Figur 21). Provtagningstillfallet
i Garsjon och Gnallbacken var tillsammans med medianhalter i fem backar i omradet
enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder mycket sura (Figur 21). Alkaliniteten
visade pa stor variation i backarna och i Sagbacken visade ett provtagningstillfalle pa
mycket god buffertkapacitet men var endast baserad pa en provtagningspunkt av fyra
(Figur 21). Vid ett annat provtagningstillfalle i Sdgbacken gransade halterna till extremt
svag buffertkapacitet (Figur 21). Medianen i Sagbacken visade pa mycket svag
buffertkapacitet och var baserad pa fyra provtagningstillfallen. Tre sjoar (Flacksjon,
Horendesjon och snyten) visade pa mycket god buffertkapacitet (Figur 21). Dessa sjoar
var beldagna utanfér brandomradet och var de sjéarna med storst volym (Tabell 4).
Medianhalterna for de tva referensbackarna indikerade sura forhdllanden dar
Sackenbacken visade pa svag buffertkapacitet och Soltorpsbacken visade pa god
buffertkapacitet (Figur 21).
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Figur 21 ABC Alkaliniteten (21A), ANC (21B) och pH (21C) i provtagna backar och sjoar. En punkt i
graferna representerar ett provtagningstillfille. | Garsjobacken, Marrsjon, Sorlangen och Stora
Gottricken hade matningar gjorts av alkalinitet och pH under ett flertal ar innan branden, i grafen
visas halter tre ar innan branden, vilka &r markerade med IB. Halterna efter branden &r baserade pa
matningar gjorda mellan den 21 augusti 2014 och 16 april 2015. Brunorange-lila smatt streckade linjer
visar pa Naturvardsverkets (1999) bedémningsgrunder. For alkalinitetens buffertkapacitet gar den
femskaliga klassificeringen fran obetydlig buffertkapacitet (Obet) till mycket god buffertkapacitet
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(Mkt god). Den femskaliga klassningen rérande pH gar fran mycket surt (Mkt surt) till ndra neutralt
men da samtliga halter ligger under detta virde visas haltgriansen inte i grafen. De bla streckade
linjerna  representerar halter fér 5, 50 och 95 percentiien av det svenska
miljéévervakningsprogrammet ar 2007-2012 (Folster et al., 2014).

ANC sjonk i Garsjobacken (Figur 23) efter branden och i backen 6kade halterna av
sulfat och kalium markant med nio respektive fyra procent (Figur 22). Sulfathalterna
har 6kat aven i Marrsjon men 6kningen var betydligt mindre an den som observerades
i Garsjobacken (Figur 22). | 6vriga provtagna sjoar och vattendrag fanns ocksa hoga
sulfat- och kaliumhalter (Figur 22). Det var tydligt att sulfat varit den dominerande
anjonen och att kalium och magnesium var de baskatjoner med storst paverkan for
flest backar och vattendrag (Figur 22). Backarna inom brandomradet hade en liknande
paverkan av sulfat med toppar kring 1 mekv/l dar Laddangsbacken visar pa storst
variation (Figur 22). Aven sjdarna hade hdga sulfathalter och hidr hade inte sjostorleken
en lika stor paverkan (Figur 22; Tabell 4). Kloridhalterna kunde vara nagot forhojda
men det var endast i Myckelmossbacken som halterna 6versteg de hogsta 95 % fran
omdrevsprogrammet (Figur 46). Kalciumhalterna var &ven de hogst i
Myckelmossbacken och i ovrigt aterfanns de generellt mellan medianhalterna och de
hogsta 5 % fran omdrevsprogrammet (Figur 46). Kalcium och Magnesium var de
dominerande halterna av baskatjoner och Magnesium avvek i storre grad fran det
svenska omdrevsprogrammet (Figur 22). HoOgst magnesiumhalter aterfanns i
Myckelmossbacken. Kalium var som tidigare namnts den baskatjonen med hogst halt i
forhallande till det svenska omdrevsprogrammet (Figur 22). Natrium var den baskatjon
med minst avvikelse fran det svenska omdrevsprogrammet (Figur 46).

Tidserier i Vallsjobacken visade att strax efter branden 6kade ANC men i slutet pa
oktober 6kade sulfathalterna och ANC-vardet gick ner (Figur 22). | Myckelmossbacken
intraffade sulfattoppen tidigare vilket orsakade en tidigare sdankning av ANC. Efter
sulfattoppen har ANC o6kat men i Myckelmossbacken ar ANC lagre an de forsta
matningarna efter branden.
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Figur 22 DEF Halter av Sulfat (D), Kalium (E) och Magnesium (F) i provtagna vattendrag och sjéar.
6vriga An- och baskatjoner i vattendrag och sj6ar efter branden fran 21/8 — 16/4 aterfinns i bilaga 4.
Vattendragen provtogs enligt Tabell 4 och sjéarna provtogs den 28 oktober 2014. BI3 markeringar
visar pa resultatet fran det svenska omdrevsprogrammet 2007-2012 (Folster et al., 2014).
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Figur 23 Tidsserier av ANC och SO, i Garsjobdacken, Myckelmossbdcken och Vallsjobdacken efter
branden. Innan branden visas matningar i Garsjobdcken. Sista matningen innan branden i
Garsjobacken var i december 2013.

Den storsta skillnaden i vattenkemin innan och efter branden var Okningen av
ammoniumkvave. Medianhalterna var 79 ganger hogre efter branden i Garsjobacken
(Figur 24). De maximala halterna fore och efter branden var 46 ganger hogre (Figur
26). Aven nitratkvavehalterna har 6kat markant i Garsjobacken (Figur 24; Figur 26). |
Marrsjobacken har ocksda ammoniumkvavehalterna okat men betydligt mindre
drastiskt dn i Garsjobacken (Figur 24). Medianhalterna av totalfosfor har okat i bade
Marrsjon och Garsjobacken och skillnaden mellan sjo och back ar inte lika stora som
for ammoniumkvave och sulfat (Figur 24).

Flera backar visade pa hoga halter av Totalkvdave, ammoniumkvave och Nitratkvave
(Figur 24). Enligt bedémningsgrunderna indikerade de flesta backarnas maxhalter och
fyra av sjoarnas halter pa mycket héga halter Totalkvave (Figur 24). Variationen mellan
sjoarna ar storre an backarnas variation gallande Totalkvave och ammoniumkvave. De
hogsta totalkvavehalterna aterfinns i Garsjobacken, Laddngsbacken samt Garsjon
(Figur 24). Referensbacken Soltorpsbacken hade liknande halter och i vissa fall hogre
Totalkvavehalter an backarna inom brandomradet. Backens ammoniumkvavehalter var
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diaremot generellt ldgre &n backarna inom brandomradet (Figur 24). Inom
brandomradet Oversteg samtliga backars medianhalter och flera av sjoarnas
ammoniumkvave- och nitratkvavehalter de hogsta 5 % i det svenska
omdrevsprogrammet. | Myckelmossbacken intraffade ammoniumkvave-toppen tidigt
och nar halterna sjonk 6kade halterna av nitratkvdave. Detta intraffade dock inte i
Garsjobacken eller i Vallsjobacken. | Garsjobacken var nitratkvavehalterna hogre direkt
efterbranden fore de hogsta halterna avammoniumkvave (Figur 26).

Maxhalterna av totalfosfor i tre badckar inom brandomradet och en referensback
(Garsjobacken, Ladangsbacken, Sagbacken och Sackenbacken) visade pa extremt hoga
halter (Figur 24). De flesta backarna hade medianhalter av totalfosfor som enligt
bedémningsgrunderna indikerade hoga halter (Figur 24). Fran framberdknad N/P-kvot
visade atta av tio sjoar pa kvave overskott och tva (Sorlangen och Stora Gottricken) pa
balans mellan kvave och fosfor (Figur 25). En back och en storre sj6 (Sagbacken och
Flacksjon) visade pa hoga fosforhalter enligt naturvardsverkets bedémningsgrunder
(Tabell 6). Ett flertal sjdar och backar i omradet visade pa en eutrof trofiniva enligt
naturvardsverkets (1999) bedémningsgrunder (Tabell 6). Bedémningsgrunderna ar inte
anpassade till branda omradet men resultatet indikerade att totalfosforhalterna i
dessa omraden paverkat sjoéarna och backarna.
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Figur 24 Ndringsamnen i sjoar och vattendrag efter branden fran 21 augusti till 16 april. Orangebruna-
lila markeringar visar pa naturvardsverkets (1999) bedémningsgrunder och bla markeringar visar pa
median och hégsta 5 % av sjéarna som ingick i omdrevsprogrammet 2007-2012 (Folster et ., 2014).
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Figur 25 N/P-kvot i brandomradets sj6ar. De orange-gula markeringarna visar pa naturvardsverkets
(1999) bedomningsgrunder.
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Figur 26 Tidsserier 6ver NH,;-N och NO,+NO;-N i Garsjobacken, Myckelmossbdcken och Vallsjobacken
fran den 21 augusti till 16 april. Innan branden visas provtagningar i Garsjobacken fram till december
2013.
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Tabell 6 Bedomning av totalfosforhalternas trofiniva i omradets sjoar och vattendrag.

Namn Ytvatten Medianhalt Trofiniva
Tot-P pg/l
Bjorktjanern Sjo 17.4 Mesotrofi
Marrsjon Sj6 11.7
Lilla Grillsjon Sjo 34.1 Eutrofi
Stora Grillsjon Sjo 37.3 Eutrofi
Stora Gottricken Sjo 24.1 Mesotrofi
Hannsjon Sjo 12.2 Oligotrofi
Ojesjon Sj6 12.2 Oligotrofi
Soérlangen Sjo 28.3 Eutrofi
Hoérendesjon Sjo 21.3 Mesotrofi
Flacksjon Sjo 73.8 Eutrofi
Stora Vallsjon Sjo 34.4 Eutrofi
Garsjon Sjo 39.0 Eutrofi
Snyten Sjo 20.6 Mesotrofi
Garsjobacken Vattendrag 29.8 Eutrofi
Gnallbacken Vattendrag 11.3
Gottricksbacken Vattendrag 30.9 Eutrofi
Kallmossen Vattendrag 44.2 Eutrofi
Ladangsbacken Vattendrag 53.2 Eutrofi
Marrsjobacken Vattendrag 28.6 Eutrofi
Myckelmossbacken Vattendrag 21.5
Sagbacken Vattendrag 89.0 Eutrofi
Vallsjobacken Vattendrag 24.2
Referensvattendrag
Soltorpsbacken Vattendrag 30.8 Eutrofi
Sackenbacken Vattendrag 37.6 Eutrofi

4.4 VATTENKEMI FORE BRANDEN

Trendanalysen gjord pa dataset innan branden visade pa en 6kande pH-trend i tva
sjoar inom brandomradet Stora Gottricken och Marrsjon (Figur 28). Stora Gottricken
ingdr KEU och ar en kalkpaverkad sj6. Okningen av pH var som stérst i Stora Gottricken
(Figur 27) dar forandringen per tidsenhet var 0,038. Enligt Mann-Kendall testet har pH
sjunkit i Garsjon (kalkpaverkad) med en férandring pa 0,023 per ar. Alkaliniteten visar
samma trend som pH med dkande buffertkapacitet i Marrsjon och Stora Gottricken
och minskande buffterkapacitet i Garsjon.

Tva ytvatten inom brandomradet, Marrsjon och Garsjobacken, kunde utvarderas i
MAGIC-bibliotek. Garsjobdackens matchning visade pa lag osdkerhet for samtliga
parametrar. Marrsjons matchning visade pa lag osakerhet for alla parameterar utom
for avrinningen. Garsjobacken matchades med Granmyrbiacken som hade en
framraknad pH-forandring pa -0.63 enheter vilket indikerade stor paverkan och
otillfredsstallande status. Spjutsjon, som Marrsjon matchades med hade en berdknad
pH-forandring pa 0.23 enheter sedan 1860 vilket visade pa obetydlig
forsurningspaverkan och sjon hade klassificerats till god status.
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Figur 27 pH 6kningen i Stora Gottricken fran 1983 till 2014 trendens lutning visas i figur 5. Stora
Gottricken ingar i KEU och har tidigare kalkats.
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Figur 28 Signifikanta pH och alkalinitetstrender per ar i Garsjon, Marrsjon och Stora Gottricken. Stora
Gottricken och Garsjon har tidigare kalkats.

4.5 BRANDHARDHET OCH VATTENKEMI

Samband mellan brandhardhet och vattenkemi undersoktes genom enkel linjar
regression och PLS (Bilaga 1). Signifikanta linjara regressioner med hogt rl-virde
indikerade att andelen hart brand mark i avrinningsomradets skogsmark korrelerade
negativt med ammoniumkvavehalterna den 22 september med ett r’-virde pa 0,83
(Figur 29). Andelen hart branda kronor i markanvandningskategorin skogsbekladd torv
i avrinningsomradet korrelerade positivt med maxhalterna av. ammoniumkvave med
ett r’virde p& 0,7 (Figur 30). Det gjorde ocksd andelen svedd torv i
avrinningsomradets torvmark, regressionen hade ett r’-virde p& 0,85 (Figur 30).
Regressionerna var baserade pa provtagningsplatser med fyra eller fler utférda
provtagningar. Fler signifikanta regressioner erhélls men da med betydligt lagre r’-
varde.
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Figur 29 Regression mellan NH,-N koncentrationen den 22 september och andelen hart brand mark i
avrinningsomradet. Regressionen var signifikant med ett r’-virde pa 0.83. Till héger signifikant
regression
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Figur 30 Signifikanta regressioner mellan maxhalterna av NH4-N och andelen hart brinda kronor i pa
skogsbekladd torv (till vanster) samt andelen svedd torv i den 6ppna torvmarken i avrinningsomradet.
Hart brianda kronor i skogsbekladd torv korrelerar positivt med ett r2-varde pa 0.7 och svedd torv i
6ppen torvmark korrelerar positivt med ett r2-virde pa 0.85.

5 DISKUSSION

5.1 BRANDHARDHET

Brandhardheten utvarderades genom féaltbesok och omraden klassificerades utifran
rotstorleken vilket generellt sammanféll val med hart branda kronor. Hart branda
omraden sag svarta och forkolnade ut, vilket ocksa stamde 6verens med kdnnetecken
over hart branda omraden (Parsons et al., 2010). Ingen rod jord patraffades under
faltobservationen vilket ytterligare hade indikerat ett hart brant omrade (Parsons et
al., 2010). | den ovaliderade bildanalysen ingick fyra klasser av brand mark men nar
dessa undersoktes i falt visade de inte pa nagon tydlig skillnad i jordbrandhardhet
(Tabell 7, Bilaga 2). Det kan berott pa att de var framtagna ur skuggade omraden som
det var svart att differentiera. Vidare bildanalys och faltundersokningar anses
nodvandigt for att ha mojlighet att tydligare klassificera jordbranden. Framtagna
klasser over jordbrandhdrdheten summerades darav till en klass “brand mark”. |
omraden som brunnit med hogre intensitet sammanfoll kronornas brandhardhet val
med jordbrandens hardhet. Bortsett fran de 6ppna torvmarkerna var krontatheten
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generellt hog i omradet. Den héga brandintensiten och bransleférbrukningen skapade
mycket hoga temperaturen vilket antas forbrant jorden hart vid dessa platser. Detta
stéds av att det ofta finns ett samband mellan hdga jordtemperaturer och hog
bransleforbrukning och i skogsomraden med hog krontdthet 6kar sannolikheten for
hard jordbrand (Parsons et al., 2010). | omraden som brann med lagre intensitet
Overensstamde inte kronbranden med jordbranden i samma utstrackning och tidigare
studier har visat att kronornas forbranning inte alltid indikerar jordbrandhardheten
(Parsons et al., 2010). Vid analyser av hur brandhardheten paverkade vattenkemin
antogs att hardare branda kronor indikerade hardare brand mark och mindre brand
mark indikerades av mindre brdanda kronor till exempel svedda kronor. Utifran
faltobservationerna ansags detta innebdra laga osdkerheter i avrinningsomraden
(Marrsjobacken, Garsjobacken, Vallsjobacken, Sagbacken och Gottricksbacken) som
helt eller till storsta delen brunnit intensivt. | avrinningsomraden (Myckelmossbacken,
Gnallbacken, Kallmossen och Ladangsbacken) som forbrants med lagre intensitet
innebdr antagandet storre osakerheter. Det var dock endast tva av dessa
avrinningsomraden som hade fler an tva provtagningstillfallen.

Valideringen av bildanalysen och férdelningen 6éver markanvandning resulterade i atta
klasser for Hygge, Skogsbekladd torv och Skogsmark. Brandhardheten i den 6ppna
torvmarken delades in i sex klasser. Vid hard kronbrand férbrandes hela tradkronan
och endast stammen aterstod vilket resulterade i att en stérre andel mark visades i
ortofotot i jamforelse med ett ortofoto med obrand vegetation. Andelen brand mark
som bildanalysen visade pa blev darfor en indikation pa helt nedbranda kronor. | det
skogsbrukade omradet fanns det 6ppna skogsomraden som avverkats innan branden,
vilket medférde osdkerheter i antagandet att andelen briand mark indikerade hart
bréanda kronor. Foér att minimera osdkerheterna gjordes en kategori for kalhyggen da
det antogs att flertalet 6ppna skogsomraden innan branden i ett omrade med intensivt
skogsbruk troligen skulle vara avverkade omraden. Nar bildanalysens signaturfil
gjordes lag fokus vid att representera sa stor variation i ortofotot som majligt. Fargen
pa brénda torvmarker och brdanda kronor var mycket lik i ortofotot och det var darfor
svart att differentiera mellan dessa olika omraden. Darfér klassificerades de forst till
samma klass (ovaliderad data, Bilaga 2) och séarskildes genom att omraden med olika
markanvandning togs fram med jordartskartan och héjdmodellen 6ver vegetationen. |
avverkade omraden och i omraden med stor andel trdd som rasat var detta sarskilt
problematiskt. | avverkade omraden klassificerades marken (ID 1 innan validering,
Tabell 7, Bilaga 2) till det som efter valideringen skulle kategoriseras till hart bréanda
kronor. Detta visade pa stora osdkerheter i hur bildanalysen klassificerade 6ppna
oskuggade branda markomraden. Det var endast avverkade omraden som hade detta
karakteristiska utseende av ID 1 i den ovaliderade datan pa 6ppna markytor. Genom
att  kategorisera  avverkade omraden anses  osdkerheten i Ovriga
markanvandningskategorier minimerats.

Andelen hart branda kronor ar overrepresenterad i forhallande till andelen branda
kronor (Figur 20) i samtliga avrinningsomraden. Det ar mojligt att en utférligare
validering av kronbranden kunnat resultera i en 6kad andel branda kronor och minskad
andel hart branda kronor. Det ar ocksa mojligt att dessa klasser kunnat slds samman da
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den branda andelen ar mycket liten. Valideringen resulterade i en jamnare fordelning
av brandhardheten i 6ppna torvomraden.

Under brandforloppets forsta tre dygn (Figur 6) var brandintensiteten relativt lag och
den férbranda arealen 6kade likartat i de syd sydvastra delarna av omradet. Under ett
dygn, mandagen den fjarde augusti 6kade brandintensiteten betydligt pa grund av
okad vindstyrka. Det forbranda omradets area vaxte och blev cirka tre ganger sa stort
som det var pa mandagsmorgonen (Figur 6). Under de forsta tre dagarna brann det
under langre tid i en punkt vilket enligt Shakesby och Doerr (2005) resulterar i djupare
jordbrand. Den intensiva branden under mandagen skulle enligt Nilsson (2005) 6ka
andelen kronbrand och hardare brand vegetation. Under perioden med hog
brandintensitet forbrandes till storsta del omraden (Marrsjobacken, Vallsjobacken,
Garsjobacken, Sagbacken och Gottricksbacken) belagna norr och 6ster om de forsta tre
dygnens brandomrade. | omraden med hog brandintensitet var andelen brand mark
hogst. Sagbackens avrinningsomrade hade hogst andel brand mark, 57 % vilket
motsvarade 231 ha. Avrinningsomradet var betydligt mindre an Vallsjobackens
avrinningsomrade dar 55 % motsvarande 978 ha indikerades som brand mark i det
klassificerade ortofotot (Figur 19). De avrinningsomraden som forbrants under den
intensiva brandperioden hade samtliga omraden en hogre andel brand mark an de
omraden som till storsta del brann under den mindre intensiva perioden.

Skogsmarkens kronbrand var som hardast i Sagbackens, Vallsjobackens och
Garsjobackens avrinningsomrade. Generellt sett var kronbranden hardare i
skogsbekladda torvomraden an i skogsmarker detsamma gallde dock inte fér andelen
brand mark som visade pa liknande brandhardhet i skogsbeklddda torvomraden som
skogsmarker. Den hogre andelen hart branda kronor i skogsbeklddda torvmarker skulle
kunna indikera att dessa omraden varit kansligare for branden. Skogsbekladda
torvmarker antas tidigare varit Oppna torvmarker som dikats ut for ett utdkat
skogsbruk. Marken var troligen torrare i dikade omraden och innehéll en hogre mangd
organiskt material vilket gjorde att skogsbeklddda torvmarker brann hardare med ett
storre branndjup.

Andelen 6ppen torvmark var som hogst i Garsjobackens avrinningsomrade (15 %) och
som minst i Sagbackens avrinningsomrade (2 %). Bildanalysen indikerade att stora
torvmarker varit motstandskraftiga mot branden troligen pa grund av fuktigare
forhallanden. Nar brandintensiteten okar minskar dock torvens motstandskraft vilket
till viss del troligen berodde pa att de storsta Oppna torvmarkerna lag i de sydligare
delarna av brandomradet. Det kan ocksa berott pa omradets topografi. Brandomradet
I3ag pa en plata dar lutningen 6kade norrut (Figur 10). Bildanalysen indikerade att
hogre beldgna torvmarker brunnit hardare.

Kartorna over bildanalysen (Figur 17) indikerade att 6ppna fuktiga omraden som sjoar
och torvmarker har skyddat omraden beldgna norr om dessa fran branden. Detta har
inte analyserats statistiskt inom examensarbetet men troligen skulle vidare analyser
kunna visa pa att vissa omraden har en buffrande formaga.
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Det blev under valideringsbesoket tydligt att dldre tallar haft en viss motstandskraft
mot brandpaverkan pa grund av dess tjocka bark tidigare studier har visat att trad med
tjockare bark har ar motstandskraftigare an trad med tunn bark (Parsons et al., 2010).
Faltbesoket visade ocksa att granarna varit kansligare och brunnit hardare. | hart
branda omraden var tradmortaliteten hog dels pa grund av forbranda kronor och
toppar men ocksa pa grund av hart branda tradrotter vilket kan ge en storre hogre
tradmortalitet dn vantat (Parsons et a., 2010). | omraden med hart branda kronor var
rotter mindre dan 5 cm forbrdnda. Under faltbesdket observerades att omradet var
flackvis brandpaverkat och granserna mellan hart brant och obrant var i manga fall
mycket korta.

Brandhardheten i avrinningsomraden kan ha paverkat de vattenkemiska halterna pa
grund av 6kad ytavrinning och erosion. Efter brander forandras ofta markens vatbarhet
(Shakesby och Doerr 2005) branden eliminerar alternativt reducerar ocksa
transpirationen, rotupptaget och markens vattenhallande formaga (Lydersen et al.,
2014; Shakesby och Doerr 2005). Brandskadade jordar har en forandrad struktur och
ar beroende pa jordart sprodare mindre kohesiva och eroderbara (Shakesby och Doerr,
2005; Gresswel et al., 1999) vilket kan ha paverkat lackaget av naringsamnen, bas och
anjoner till vattendragen och sjéarna i omradet.

5.1.1 Sammanfattning

e Vailderingen av bildanalysen visade att analysen tydligt avspeglat kronornas
och torvmarkens brandhardhet men att det fanns svarigheter i att tolka
resultaten av jordbrandhardheten.

e Markanvandningen paverkade omradets brandkéanslighet och motstandskraft.
Bildanalysen indikerade att stérre 6ppna torvmarker varit motstandskraftigare
mot branden och att skogsbekladda torvmarker brunnit hardare.

e Brandintensiteten hade stor paverkan pa brandhardheten i omradet.

e Aldre tallar visade pa stérre motstadndskraft dn granar pd grund av vixtsatt och
barktjocklek.

5.2 VATTENKEMISKA EFFEKTER

5.2.1 Surhetspaverkan

Efter branden observerades hoga sulfathalter i samtliga backar inom brandomradet
med medianhalter som 6versteg det 6vre genomsnittet (95 percentilen) i Svenska sjoar
(Figur 22; Folster et al., 2014). | Garsjobacken var medianhalter av sulfat 40 ganger
hogre efter branden jamfort med sulfathalter tre ar innan branden. | backar med fler
provtagningar an 4 var medianhalterna av sulfat hogst i Garsjobacken (Figur 22). De
hogsta topparna av sulfat observerades i Myckelmossbacken och samtliga toppar i
backarna observerades inom de forsta tre manaderna efter branden (Figur 22; Figur
23). | tre av backarna (Géarsjobacken, Myckelmossbacken och Vallsjobacken) gjordes
tatare provtagning och maxhalterna av sulfat varierade men da toppen passerat
klingade halterna av pa ett likartat vis (Figur 23). Det mobila sulfatet transporterades
snabbt med avrinningsvattnet vid storre regnovader i omradet vilket resulterade i hoga
toppar men da dessa passerat minskade transporten av sulfat i samtliga
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avrinningsomraden. Hoga sulfathalter har tidigare observerats efter brander, efter en
brand i Norge uppmattes de hogsta sulfathalterna efter ett storre regnovader sedan
det norska omdrevsprogrammet startade ar 1973 (Lydersen et a., 2014). |
Vallsjobacken och Garsjobacken fanns storre sjoar med berdknade uppehallstider kring
45 respektive 26 dagar (Figur 11). | Myckelmossbackens avrinningsomrade fanns det
inga sjoar och dar observerades sulfattoppen cirka en manad innan sulfattopparna i
Garsjobacken och Vallsjobacken observerades. De maximala halterna i dessa tva
backar var lagre vilket troligen berott pa sjdarnas utspadning.

Sjoéarna provtogs en gang under hosten sa det var inte mojligt att veta om
provtagningen infallit da halterna varit som hogst i sjoarna. Backar med flera
provtagningstillfallen har visat pa stor haltvariation. Sulfathalterna var generellt lagre i
de provtagna sjoarna vilket troligen berott pa utspadningseffekter. | Stora Vallsjon och
Garsjon (tidigare kalkad) observerades de hogsta sulfathalterna (Figur 22). Sjéarnas
avrinningsomraden var ocksa de storsta inom det branddrabbade omradet. | Stora
Vallsjon var sulfathalten (0,536 mekv/l) nastan lika hog som backens maximala
sulfathalt (0,557 mekv/I). Vilket indikerade att den del av backens avrinningsomrade
som ocksa tillhor Stora Vallsjons avrinningsomrade haft stor paverkan pa
sulfathalterna. Sulfathalterna varierade inte sarskilt mycket innan och efter branden i
Marrsjon (ej kalkad).

| Garsjon och Stora Vallsjon observerades ocksa de hogsta av sjoarnas kaliumhalter
(Figur 22). Generellt sett observerades hogre eller lika héga halter av basiska katjoner
och sura anjoner i Stora Vallsjon som i Vallsjobdacken. Med tanke pa sjon
utspadningseffekt var transporten fran avrinningsomradet troligen storre och
snabbare an vad som visades i vattendragets provtagning. Flacksjon hade hog
buffertkapacitet och den hégsta magnesiumkoncentrationen av sjéarna (Figur 21; Figur
22). Flacksjon ligger inte i brandomradet men dess avrinningsomrade inkluderar delar
av det branddrabbade omradet (Figur 7)

Kloridhalterna i Gaérsjobacken var 5 ganger hogre efter branden jamfort med
kloridhalter tre ar innan branden. Halterna var generellt sett hégre an genomsnittet i
Svenska sjoar (50-95 percentilen; Folster et al., 2014).

Kalcium-, kalium- och magnesiumhalterna i Garsjobacken var cirka tre ganger hogre
efter branden (Figur 22, Figur 46). Ovriga backar inklusive en referensbick visade pa
liknande kalciumhalter efter branden. Generellt 13g kalciumhalterna under
genomsnittet for Svenska sjoar med hogst kalciumhalter (95 percentilen; Folster et al.,
2014). Branden har troligen haft en storre paverkan pa transporten av magnesium da
ett flertal av backarnas halter overstiger de genomsittet for de sjéarna med hogst
magnesiumhalter i Sverige (95 percentil; Folster et al., 2014). Magnesium- och
kalciumhalterna har troligen haft storst betydelse for omradets buffertkapacitet.
Provtagningarna visade pa hoga kaliumhalterna som var hogre an Svenska sjéar med
hogst genomsnittliga halt av kalium (Figur 22). | Garsjébacken var natriumhalterna 1,5
gang hogre efter branden och halterna I3g mellan genomsnittet och hogre genomsnitt
i Svenska sjoar.
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Sulfathalterna hade en tydlig paverkan pa ANC i backarna. De hoga sulfathalterna i
Myckelmossbacken reflekterades av laga ANC-varden under de forsta tre manaderna
efter branden. | Vallsjobacken och Garsjobacken 6kade sulfathalterna senare vilket
ocksa reflekterades i en fordrojning av sjunkande ANC-varden. Garsjobacken och
Vallsjobacken hade liknande ANC-viarden tre manader efter branden.
Myckelmossbacken visade pa aterhamtning fran sulfattoppen men hade lagre ANC-
varden vilket indikerade en samre buffertkapacitet. Generellt orsakade inte de hoga
sulfathalterna nagon 6kad surhet i omradet pa grund av omradets buffertkapacitet.
ANC gick visserligen ner efter sulfattoppen men endast kortvarigt i de flesta backarna
(Figur  21). Myckelmossbacken hade samre buffertkapacitet och enligt
beddémningsgrunderna fran Naturvardsverket (1999) visade den pa mycket svag
buffertkapacitet. Myckelmossbacken var den enda backen in omradet dar
medianhalten for pH (4.71) lag under 5 (Figur 21). Backarna med hogst
provtagningsfrekvens var de med minst spridning i ANC. | Sagbacken observerades stor
variation i ANC och alkalinitet (Figur 21). Det skulle kunna bero pa en tidig sulfattopp
pa grund av dess mobilitet men att det dréjde nagot innan de mindre mobila
baskatjonerna transporterades till vattendraget. | Sagbacken brann det hart och det ar
moijligt att jordens forandrade egenskaper paverkat den senare transporten av
baskatjoner.

Koncentrationsdkningen av sulfat och baskatjoner éverensstimmer med andra studier
i branddrabbade omraden. Sulfat kan emitteras och ansamlas i askan medan
baskatjonerna endast ansamlas i askan och transporteras till ytvattnen med
avrinningen (Lydersen et al., 2014). Vegetationens forbranning har enligt Demeyer et
al. (2001) stor paverkan pa askans alkalinitet. Den forsta toppen av baskatjoner antogs
bero av brand vegetation men ocksa av brant organiskt material i marken. | vissa
omraden har branden sprackt storre stenar vilket troligen 6kade vittringen och dessa
effekter forvantas paverka vattenkemin i ytvattnen under en léngre tid. En annan
anledning till okat lackage av baskatjoner och sura anjoner kan vara en dkad
respiration och nedbrytning av organiskt material efter branden. Branda vaxtdelar
forenklar nedbrytningen for mikroorganismerna, nedbrytningen gynnas ytterligare av
Okade temperaturer (Gresswell et al.,, 1999; Eriksson et al., 2006). Nar omraden
brinner hart paverkas mikroorganismernas aktivitet och populationstdthet vilket
minskar nedbrytningen och diarmed lickaget (Neary et al., 1999). Okade sulfathalter i
omradets sjoar och vattendrag kan berott pa andelen brant organiskt material. Under
branden vid tillrdckligt goda syreforhallanden kan organiskt svavel oxideras till
svaveldioxid som emitteras (Lydersen et al., 2014). Branden kan som tidigare paverka
nedbrytningen och ©ka lickaget av sulfat. Amnestransporten paverkas av
ytavrinningen och askans transport beror av dess densitet (Renau et al., 2007) och
lattloslighet (Eriksson et al., 2006)

5.2.2 Sammanfattning

e De kortvarigt hoga sulfathalterna i omradets backar och sjoar avspeglades i
sinkta ANC-varden. Ett oOkat ldckage av basiska katjoner Okade
buffertkapaciteten och sulfatpulsen orsakade darfor ingen langvarig surhet i de
flesta backarna och sjoarna. Lagst var buffertkapaciteten i Myckelmossbacken
dar medianvarden av pH mellan augusti till april var 4.71 pH-enheter.
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e Transporten av sura anjoner och basiska katjoner kan ha paverkats av omradets
brandhardhet. Pa grund av okad vittring, 6kad alternativt minskad nedbrytning
och att svavel kan ha oxiderats under branden for att sedan avsattas pa
vattenytor.

5.2.3 Eutrofiering

Branden har haft en storre paverkan pa néaringshalterna och speciellt halterna av
ammoniumkvadve. Maxhalterna observerades inom tre manader efter branden i
samtliga backar. | Garsjobacken och Vallsjobacken observerades de hogsta halterna
senare an i Myckelmossbacken vilket antogs bero pa den hydrologiska fordrojningen i
sjoarna. Flertalet backar och sjoar visade pa halter efter branden som Oversteg
genomsnittet (95 percentilen) for sjdoar med hogst halter i Sverige. De hogsta halterna
observerades i Gaérsjon, Garsjobdacken och Myckelmossbacken. | Sagbacken
observerades de lagsta provtagna maxhalterna. Ett flertal studier har tidigare
observerat 6kade ammoniumkvave halter till féljd av brander (Lydersen et al., 2014;
Stephens et al.,, 2004; Eriksson 2006). Huvudtransporterna for ammoniumkvave ar
férangning (200°C), konvektion, mineralisering, erosion och avrinning (Neary et al.,
1999). Laborativa studier har visat att forhojda koncentrationer av ammoniumkvave i
sjoar och vattendrag efter brander kan bero pa att roken absorberas till vattenytan
(Spencer och Hauler 1991). Det finns darav ett flertal processer som kan ha paverkat
ammoniumkvavehalterna i omradets sjoar och vattendrag. Som tidigare namnts kan
hardare brander minska mikroorganismernas aktivitet och populationstathet vilket da
minskar mineraliseringen. Under nitrifikationen omvandlas ammoniumkvave till
nitratkvdave (Smith et al., 2011; Eriksson et a., 2006; Stephens et al., 2004) vilket kan
leda till héga nitratkvavehalter (Gresswell et al., 1999). Hur mikroorganismerna
paverkas efter branden styr ocksa nitrifikationen. | Vallsjobdacken var
ammoniumkvavehalterna betydligt lagre an i Myckelmossbacken och Garsjébacken
(Figur 26) men nitratkvavehalterna var hogst i Vallsjobacken. Detta skulle kunna bero
pa att hoga halter ammoniumkvave oxiderats till nitratkvdave innan de transporterats
till  provtagningsplatsen. | Myckelmossbacken observerades ammonium- och
nitratkvavehalterna med mycket liten tidsférskjutning. | Garsjobacken observerades
tva toppar av nitratkvdve. Den forsta toppen lag innan ammoniumkvavertoppen
observerats och den andra efter ammoniumkvave toppen. En viss andel
ammoniumkvave hade troligen oxiderats tidigare vilket visades i den forsta toppen.
Nitrifikationen kraver syre och syretillgdngen kan ha paverkats, brandhardheten kan
ocksa som tidigare namnts paverkat mikroorganismeras aktivitet vilket gjorde att héga
halter ammoniumkvéave transporterades vidare till provtagningsplatsen i Garsjobacken.
Fem provtagna backar och fyra sjoar hade medianhalter respektive uppmatta halter
som indikerade mycket hoga halter av totalkvave. Marrsjons totalkvavehalter var
mattligt hoga innan branden och vid provtagningstillfillet efter branden.

Berdknade kvaveretentioner indikerade att en stor andel av kvavet holls kvar i sjdarna.
Garsjon och Stora Vallsjon hade enligt berdkningarna den lagsta retentionen. Kvavets
retention styrs av sedimentation, denitrifikation och véxtlighetens upptag.
Denitrifikationen har storst paverkan pa hur mycket kvave som lamnar ett system.
Denitrifikationen sanker nitratkvavehalterna i vattnet vilket minskar nitratets
forsurningspaverkan. Aven om nitratkvivehalterna o6kat efter branden &r dess
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forsurningspaverkan lag i jamforelse med sulfathalternas. Maxhalten av nitrat var
0,098 mekv/l och hogsta halten sulfat var 1,99 mekv/Il. Kviave som sedimenterat kan
senare mobiliseras fran sedimenten. Den predikterade kvdveretentionen ska enligt
Verburg et al., (2013) uppskatta fastlaggningen i sediment och denitrifikationen.
Sjoarna i det branddrabbade omradet har haft ett stort kvaveinflode under de forsta
manaderna efter branden. Retentionsprediktionerna visade pa relativt hog retention i
omradets sjoar vilket troligen kommer paverka sjoarnas ekologi.

| Garsjobacken fordubblades totalfosforhalterna jamfort med totalfosforhalterna tre ar
innan branden. Okningen var betydligt lagre fér fosforhalterna dn kvdvehalterna (Figur
24). Om endast fosforhalterna hade oOkat skulle detta kunnat férandra sjoarnas
fosforbegransning men eftersom kvavehalterna 6kade an mer var fortfarande sjoarna
fosforbegransade  efter branden  (Figur  25).  Naturvardsverkets (1999)
beddmningsgrunder anvandes for att erhalla en indikation 6ver fosforhalternas
trofipaverkan. Fosforhalterna i ett flertal av omradets backar och sjoar visade pa
eutrofi vilket indikerade att de forhdjda fosforhalterna kan ha paverkat sjoarna och
backarna i omradet (Tabell 6). Stora Grillsjon hade hog fosforretention och visade pa
eutrofi vilket kan paverka sjons ekologi. Garsjon och Stora Vallsjon hade indikerades
ocksa av eutrofi men hade lagst fosforretention.

Naringslackaget var som storst de forsta tre manaderna efter branden. Vattnet var da
kallt och paverkat av héstomblandningen. Under vinterhalvaret ar primarproduktionen
I3g och det ar darfor troligt att storre kvave- och fosforhalter har lamnat sjosystemet
nar vattentemperaturen okar. Det ar ocksda under de kalla manaderna som

fastlaggningen i sedimenten ar som storst (Spenser et al.,, 2008). Nar
vattentemperaturen oOkar igen ar det troligt att den kvarhallna naringsandelen okar
primarproduktionen i omradets sjoar och vattendrag till foljd av Okade

totalfosforhalter efter branden. Andelen totalfosfor som kvarhalls i systemet kan
paverka omradet under en langre tid till foljd av intern fosforbelastning. Intern
naringscirkulation paverkar ekosystemets motstands kraft och aterhdmtning
(Essington och Carpenter, 2000). Sjoarnas syrehalt i hypolimnion har troligen paverkats
av Okad naringstillforsel. Omradets paverkan av TOC har inte inkluderats i
examensarbetet utan undersoks i ytterligare ett pagaende examensarbete. Om
syrehalten i hypolimnion minskar 6kar mobiliseringen av fosfor fran sedimenten som
under vinterhalvaret sedimenterat (Spears et al., 2008). Metoden for den beraknade
retentionen forsummade den interna fosforbelastningen (Verburg et al., 2013). Den
interna naringscirkulationen kan paverka forhallandet mellan N/P-kvoten i sjoarna. Om
fosfor retentionen 6kar pa grund av intern belastning kan forhallandet férandras sa att
kvaveoverskottet minskar och primarproduktionen kan oka.

5.2.4 Sammanfattning

e Skogsbranden paverkade naringshalterna i brandomradet och speciellt 6kade
ammoniumkvavehalterna. Eftersom ammoniumkvave nitrifieras till nitrat
Okade aven dessa halter i omradets sjoar och vattendrag. En anledning till att
en storre andel av ammoniumhalterna inte omvandlades kan vara brandens
paverkan pa mikroorganismernas mortalitet.
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e Sjoarnas retention och intern cirkulation av totalfosfor kan paverka framtida
effekter av branden.

5.3 Brandhardhetens paverkan pa vattenkemin

Brandhardhetens paverkan pa vattenkemin undersoktes statistiskt med enkel linjar
regression och PLS-modellering. Ammoniumkvave korrelerade negativt med hart
brand mark i Skogsmark och maxhalter av. ammoniumkvave korrelerade positivt med
svedd Oppen torvmark och hart brand Skogsbeklddd torv. Sambandet indikerade att
kvavelackaget berodde av andelen brdand torvmark i avrinningsomradet.
Ammoniumkvavehalterna var som hogst i Garsjobacken och Marrsjobacken och dessa
omraden hade den hogst andelen 6ppen torvmark. Hardare brand oppen torvmark
resulterade inte i signifikanta samband med ammoniumkvdve. Den hart branda
torvmarken brann troligen vid hogre temperaturer an den svedda torvmarken vilket
okade kvaveforangningen. Kvavehalterna emitterades och avsattes vid andra lokaler
an backens avrinningsomrade. Andelen 6ppen torvmark och skogsbekladd torvmark
var generellt 13g i omradet. Det ar darfor troligt att det fanns fler kallor till de 6kade
ammoniumkvavehalterna. Korrelationerna var baserade pa sju observationer vilket
Okade betydelsen av enskilda provtagningsplatser. Totalt provtogs nio backar men tva
av backarna provtogs endast vid en respektive tva ganger. De signifikanta
korrelationerna baserades pa maxhalter av.ammoniumkvave och det ansags darfor
nodvandigt att inkludera backar med sa manga provtagningar som mdjligt och
samtidigt erhdlla s3 manga observationer som mojligt. Vid ett storre antal
observationer skulle regressionens trovardighet oka. Regressionens residualer var
slumpvis fordelade och normalférdelade enligt Shapiro-wilks test men dven i detta fall
hade fler observationer varit 6nskvart for att sakerhetsstdlla normalférdelning och
slumpvist fordelade residualer.

Brandhardhetens och markanvandningens paverkan pa vattenkemin undersoktes
genom PLS-modellering med vattenkemiska parametrar som Y-variabler (Figur 32).
Modellerna visade generellt pa hoga RY och Q?Y-virden men nir modellerna
validerades genom permutationer visade permutationsresultaten pa hoga R?Y-virden
(Figur 33). Det kan inte forklaras med en bra modell utan var snarare en indikation pa
en oOveranpassad PLS-modell. Efter personlig kommunikation med Claudia von
Bromssen (2015) om vad som kunde vara forklaringen till 6veranpassningen stod det
klart att observationerna korrelerade med varandra (Figur 44). PLS-modellens styrka ar
att modellen kan hantera korrelerade X och Y-variabler men liknande ett flertal
statistiska analysmetoder kan inte metoden hantera korrelerade observationer. Ett
exempel var Gnillbickens korrelation till Laddngsbicken som hade ett r’-virde pa 0.99
(Figur 44). Svarigheten ligger i att modellen valideras genom korsvalidering men
eftersom samtliga observationer liknar varandra blir modellen lika bra oavsett om
observationer tas bort eller adderas. Det ansags darfor tvivelaktigt att dra nagra
slutsatser kring PLS-modellens resultat. Det finns metoder for att hantera
problematiken kring korrelerade observationer men det fanns inte utrymme for detta
inom examensarbetet. Det skulle vara intressant att vidare undersoka om det ar
moijligt att relatera olika typer av brand markanvandning till paverkan pa vattenkemin i
omradet.

54



6 SLUTSATSER

Branden paverkade naringshalterna i omradets vattendrag och sjoar inom tre
manader efter branden. | omradet observerades mycket hoga
ammoniumkvavehalter.

Efter branden observerades en puls av hoga sulfathalter vilket paverkade ANC i
backarna. Nar pulsen passerat 6kade ANC pa grund av 6kat lackage av basiska
katjoner.

Markanvandningen hade en effekt pa brandhardheten i omradet. Dikade
skogsbekladda torvmarker brann hardare an 6vrig skogsmark. Storre 6ppna
torvmarker var mer motstandskraftiga dn 6vrig markanvandning.

De vattenkemiska effekterna var generellt inte stérre i omraden som brunnit
hart. Ammoniumkvavehalterna 6kade i omraden med svedd torv och hart
bréanda kronor i skogsbekladd torv men minskade i omraden med 6kande andel
brand mark.
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BILAGA 1 - PLS MODELLERING

METOD

Partial least squares projections to latent structures (PLS) dar en multivariat analytisk
metod for att hitta samband mellan tva datamangder X och Y (Eriksson et al., 2006). En
form av PLS ar att relatera X och Y genom en linjar multivariat modell. PLS har fordelen
att metoden kan analysera data med brusiga korrelerade X och Y-variabler. Da
parametrarna ar relaterade till observationer kan PLS-modellens precision forbattras
av ett utdkat antalet relevanta X-variabler.

Datamangden forbehandlas ofta innan PLS modellering pa grund av att PLS fungerar
bast da datamangden ar symmetriskt foérdelad och har en relativt konstant "felaktig
varians” (Eriksson et al., 2006). Datamangden centreras och skalas om sa att variansen
blir ett. | modelleringen paverkar samtliga variabler modellens parametrar och
paverkan okar med variablernas varians. Genom att skala om variablerna antas att alla
variabler har lika stor paverkan.

PLS-modellen berdknar den forsta komponenten efter behandling av datamangden
(Eriksson et al., 2006). Den forsta komponenten ar en linje genom origo i X-planet som
har den basta approximationen for X-variablernas punktmoln samt ger en god
korrelation med Y-vektorn (Figur 31). Observationerna projiceras till linjen och dess
koordinater beskrivs i termer av en X-score vektor t;. Projicerade observationer till
komponenten i Y-planet beskrivs av Y-score vektorn u; (Figur 31). Score vektorn t; ar
en latent variabel vilken reflekterar informationen i originaldatamangdens X-variabler.
Den latenta variabeln t; kan anvdndas for att uppskatta y genom att multiplicera t;
med den viktade y-variabeln c;. Den variation som inte beskrivs av den férsta PLS-
komponenten &r y-residualerna. De bada score vektorerna paverkas av residualerna
for en koordinat enligt uj; = tj; + h; dar h; ar koordinatens residual. D3 alla punkter
aterfinns pa komponenten har en ideal modell uppnatts med noll residualer. Vanligtvis
racker det inte med en PLS-komponent for att beskriva variationen i Y. Den andra
komponenten ar ocksa en linje i X-planet som passerar genom origo och ar ortogonal
mot den forsta komponenten. Observationerna som projiceras till den andra
komponenten beskrivs av scorevektorn t,. En kombination av tvda komponenter kan
prediktera y-variabeln (¥,) genom berakningen cit; + c,t,. Tva komponenter kan ge en
hogre forklaringsgrad med mindre residualer. Det ar mojligt att inkludera fler
komponenter i modellen men dessa placeras inte i X och Y-planet. Utan
observationerna projiceras till mangdimensionella plan.
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Figur 31 Komponent ett och tva i X och Y-planet (Eriksson et al., 2006)

Hur manga komponeter som ska inkluderas i modellen beror av predikterbarheten och
modellens passning (Eriksson et al., 2006). Modellens passning visas av R’Y-virdet som
ar den forklarade variationen, hur mycket modellen beskriver variationen. Problemet
med R%Y-virdet &r att vid tillrackligt manga fria parametrar kommer passningen att
godtyckligt ndarma sig ett. Modellens predikterbarhet kan bestammas av hur val Y kan
predikteras och beskrivs av parametern Q%, hur mycket av variationen modellen
predikterar. Korsvalidering anvands for att uppskatta modellens predikterbarhet. Nar
modellens komplexitet 6kar forandras dock R%Y och Q%Y parametrarnas forhallande.
Vid hogre komplexitet okar R2X-vardet inflationsartat medan QY inte automatiskt 6kar
med 6kande komplexitet.

PLS-modeller kan tolkas genom att granska PLS-parametrarna "weights” fér X och Y-
variablerna (c och w*) (Eriksson et al., 2006). “Weights” visar vilka variabler som bidrar
till modellen. Vilket betyder att "weights” reflekterar variablernas forhallande till
varandra och visar vilka som ar associerade och vilka som bidrar med unik information.
Variabler som (efter forbehandling av datamanden) uppvisar |1ag eller ingen varians
vilket laga "weights” tyder pa ofta stor modellen (Esbensen et al., 2004). De menar
vidare att en PLS-modell kan forbattras genom att brusiga variabler tas bort eftersom
de ger ett litet bidrag till modellen. Variabler med laga "weights” ar vanligtvis brusiga
variabler och kan evalueras genom att plotta loading “weights” for relevanta
komponenter i samma plot.

Ett annat satt att tolka modellen ar att undersdka regressionskoefficienterna (Bpis)
(Eriksson et al., 2006). Relationen mellan koefficienterna och ”“weights” ges av
ekvationen Bpis = W*C. Bps forenklar tolkningen av PLS-modellen da det finns flera
komponenter. Bps visar pa X-variablernas paverkan pa Y-variabeln, hur forandringar i
X-variabeln paverkar Y-variabeln. Férandringar av X-variabel med storst koefficient har
storst paverkan pa Y-variabeln. Sma Bp;s kan vara ett tecken pa brusiga eller oviktiga
variabler (Esbensen et al., 2004). PLS-modellen kan forbattras om Bpis med sma varden
tas bort men de kan ocksa ha en storre paverkan i modellen genom interaktioner med
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andra variabler. Det ar darfér viktigt att undersdéka modellresultatet efter eliminering
av variabler.

VIP (variable influence on projection) parametern summerar X-variablernas betydelse
bade for X och Y-modellen (Eriksson et al., 2006). VIP ar den viktade kvadratiska
summan av w* med hansyn till hur val Y-variansen har forklarats i varje dimension. VIP
visar pa X-variablernas betydelse och variabler med VIP>1 har storst inflytande pa
modellen. VIP-varden under 0.5 indikerar att variabeln ar oviktig for PLS-modellen.
Parametrar med VIP-varden mellan moll och ett kan ha en betydelse fér modellen. Om
modellen har manga X-variabler kan VIP anvandas for att ta bort variabler med lag
predikterbarhet. De rekommenderar att koppla samman analyserna over VIP,
"weights” och Bpys.

PLS-modellens predikterbarhet kan valideras genom korsvalidering (Eriksson et al.,
2006). En mangd parallella modeller tas fram baserade pa passningen till slumpmassigt
omordnad Y-data. Detta gors genom att X-variablerna lamnas intakta samtidigt som Y-
datamangden kastas om och hamnar i en annan ordning. En PLS-modell anpassas
direfter till det omkastade datasetet och R%Y och Q%Y beréknas. Z-antal nya modeller
gors for omkastade Y-variabler och modellernas férdelning kan anvandas for att
uppskatta modellens statistiska signifikans. Svaga PLS-modeller kan visa pa hoga R%Y
och Q?Y-virden fér det omkastade datasetet. De hoga R%Y och Q*Y-virdena kan inte
forklaras av omdelbar hog korrelation mellan omkastad och originaldata over Y utan
indikerar en dverpassad modell.

Brandhardhetens paverkan pa vattenkvaliten i de provtagna vattendragen evaluerades
for den 22 september och for de maximala halterna.

RESULTAT

Den PLS-modell fér ammoniumkviavehalterna med hégst predikterbarhet, R%Y och Q2-
varden erhélls da brandhardheten fér hela avrinningsomradet modellerades. En
signifikant PLS-modell erhélls med ett R?Y(kumulativt)-virde pd 0,994 och ett
Q%(kumulativt)-virde pa 0,928 (Figur 33). | VIP ploten finns X-variabler med VIP-virden
under 0,5 men eftersom modellen forsamrades da dessa exkluderades innehaller
modellen 28 X-variabler (Figur 32). Permutationsploten beskriver hur vdl modellen
predikterar Y. Q*-virden under originalpunkterna till vinster indikerar att modellen
kan prediktera Y (Figur 33). En annan indikation pa modellens predikterbarhet &r att
Q%-virdena i permutationsploten skir den vertikala axeln under nollvirdet (Figur 33).
PLS-modellen visade att ammoniumkvave korrelerade val med nagot svedda kronor pa
avverkade omraden (Figur 34). Modellen visade ocksa pa att torvmarker med
varierande brandhardhet korrelerade positivt med ammoniumkvéve och obranda samt
nagot branda kronor i skogsmarker. Stor paverkan pa modellen hade hart brand mark i
skogsomraden vilken korrelerade negativt med ammoniumkvave (Figur 34).
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Figur 34 Loading plot 6ver "weights” som visade hur ammoniumkvive korrelerade med olika
brandhardhetsparametrar.

Baskatjonerna Kalium och Magnesium modellerardes bast da den backndra zonen
hade buffrats med 100 m och sjéarnas avrinningsomraden exkluderats. VIP-ploten
innehdller 29 brandparametrar vilka har ett varde o6ver 0.5 (Figur 35).
Permutationsplotten visar pa Q2-varden under original Q2-véardet till hoger (Figur 36).
Komponenternas R2Y(kumulativa)-varde var 0,983 och det kumulativa Q2-vardet var
0,755. Det ar dock tydligt att dven om modellen ar signifikant har den forsta
komponenten ett Q2-viarde pa endast 0,154 (Figur 36). PLS-modellens loading
"weights” visar pa att Kalium och Magnesium korrelerar vdl med berg i dagen i
skogsomraden och nagot svedda kronor i skogsomraden. Ett flertal parametrar
(obrand mark i skogsomraden, obrand mark omraden med skogsbekladd torv, hart
bréanda kronor i avverkade omraden och hart brand mark i avverkade omraden) visar
pa stark negativ korrelation.
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Figur 37 PLS-modellens loading "weights” som visade vilka brandparametrar baskatjonerna hade
hégst korrelation till.

PLS-modell 6ver backnara zon buffrad till 15 m i hela avrinningsomradet. Kumulativa
R?Y-vardet dr 0,991 och kumulativt Q*-varde &r 0,919 (Figur 38). Permutationsplottens
Q%-virden skir den vertikala axeln under noll vilket indikerar att modellen &r giltig.
Plottens Q%virden &r dessutom lagre dn originalvardet till hdger (Figur 39). Halterna
korrelerade med obrind skogsmark, obrdnda och nagot svedda omraden pa
skogsbekladd torv och obrand torvmark. PLS-modellen indikerade att halterna
korrelerade negativt med hart branda och branda omraden (Figur 40).
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Figur 38 VIP-plot 6ver PLS-modell med Sulfat och Klor. | VIP-ploten dr samtliga varden 6ver 0.5 och 21
brandparametrar.
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Figur 40 Loading "weights” for sulfat och kloridhalter. Figuren visar pa att sulfat och kloridhalterna
korrelerade med obrdnda och nagot svedda omraden med skogsbeklddd torv, obrdnd torvmark och

obrand skogsmark.

Totalfosforhalterna korrelerade enligt PLS-modellen med avverkade omraden obranda
kronor pa skogbekladd torv (Figur 43). VIP-ploten visar pa generellt hoga VIP-varden
(Figur 41). Permutationsplotten for totalfosfor skdr inte den vertikala axeln under noll
och den férsta komponenten har ett relativt 13gt Q*virde p& 0,212 dven om
kumulativa Q2-vardet ar pa 0,932 (Figur 42).
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Figur 41 PLS-modell med totalfosfor dar VIP-plotten indikerar héga virden pa samtliga X-variabler.
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Figur 42 Permutationsplot och komponenternas R’Y och Q*virden &ver totalfosfor.
Permutationsplotten skar inte den vertikala axeln under noll men samtliga punkter var under
originalvardet for Q> Det kumulativa R’Y-virdet fér de fyra komponenterna var 0,994 och det
kumulativa Q2-vardet var 0,932. Den férsta komponenten hade ett Qz-v’cirde pa0,212.
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Figur 43 Loading “weights” for PLS-modell med totalfosfor. Totalfosfor korrelerade positivt med
obrdnda kronor pa hyggen och | skogsbeklddd torvmark. Obrdnd mark i skogsomraden hade en
negativ korrelation till totalfosforhalterna.

Observationernas korrelation undersodktes och resulterade i att samtliga observationer
korrelerade. Ett exempel var Gnéllbacken och Laddngsbacken som var en signifikant
regression med ett r’-virde pa 0.99.
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Figur 44 Korrelation mellan tva observationer Laddngsbicken och Gnill biacken. Regressionen var
signifikant och har ett r2-virde pa 0.99.
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BILAGA 2 - VALIDERING

Tabell 7 Validering av bildanalys

ID torvmark Slutgiltig Klass ID Klass ovaliderad data
validerad  torvmark fran ovaliderad
data validerad data data
1 Obrand torvmark 15 Halvbranda kronor obrand torv
1 Obrand torvmark 14 Lite brand torv ljus rosa/gra
1 Obrand torvmark 13 Lite brand torv ljus rosa
2 Nagot svedd torvmark 10 Brand torv gra
2 Nagot svedd torvmark 11 Brand torv ljus
3 Svedd torvmark 12 Brand krona, brand torv 1
3 Svedd torvmark 1 Brand krona brand mark ljus
4 Brand torvmark 5 Hardare brand torv 2
5 Hart brand torvmark 3 Hardare brand torv 1, gronare
kalhygge, mer skuggad krona
5 Hart brand torvmark 4 Brand mark kalhygge
6 Berg i dagen 7 Berg och vag
ID skogsmark Slutgiltig Klass ID Klass ovaliderad data
validerad skogsmark ovaliderad
data validerad data data
1 Obrand krona 8 Obrand krona
1 Obrand krona 9 Obrand krona skuggad
2 Nagot svedd krona 15 Halvbranda kronor obrand torv
3 Svedd krona 14 Lite brand torv ljus rosa/gra
3 Svedd krona 13 Lite brand torv ljus rosa
4 Brand krona 10 Brand torv gra
4 Brand krona 11 Brand torv ljus
5 Hart brand krona 12 Brand krona, brand torv 1
5 Hart brand krona 5 Hardare brand torv 2
5 Hart brand krona 1 Brand krona brand mark ljus
6 Berg i dagen 7 Berg och vag
7 Obrand mark 6 Skugga nagot brand skog
8 Hart brand mark 3 Hardare brand torv 1, gronare
kalhygge, mer skuggad krona
8 Hart brand mark 4 Brand mark kalhygge
8 Hart brand mark 16 Skuggad brand jord trad
8 Hart brand mark 17 Skuggad brand nagot brand torv
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BILAGA 3 - UTVARDERING AV GARSJOBACKEN OCH
GARSJOBACKEN NEDRE

Tidsserier innan branden for provtagningsplatserna Garsjobacken och Garsjobacken
nedre analyserades for att uppskatta variationen mellan provtagningsplatserna.
Totalfosfor halterna ar generellt ndgot hogre i Garsjobacken nedre an i Garsjobacken
(Figur 45). Detsamma galler for alkalinitetshalterna och arsvariationerna av nitrat-
kvave och nitrit-kvave.
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Figur 45 Tidsserier over variationen i provtagningsplatserna Garsjobacken och Garsjobacken nedre.
Bla streckade linjer visar pa provtagningar i Girsjobicken nedre och gréna linjer visar pa
provtagningar i Garsjobacken.

DISSKUSSION

| Garsjobacken nedre fanns en stérre andel jordbruksmark vilket gav 6kade halter av
NO,+NO3-N och Tot-P. Brandens effekter i omradet var betydligt storre &n
variationerna innan branden. Matningen gjord vid samma tillfdlle i de bada backarna
efter branden visade pa en minimal haltskillnad. Pa grund av den ringa variationen
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efter branden och att haltvariationen innan/efter branden var sa pass mycket stérre an
variationerna innan branden ansags det mojligt att summera backarna till en
provtagningsplats. | analyser kring vattenkemi och brandhardhet anvandes det
sammanlagda analysresultatet i Garsjobacken och Garsjobacken nedre.
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BILAGA 3 - FORANGNINGSTEMPERATURER

Tabell 8 Ndringsamnens lagsta forangningstemperatur (Neary et al., 1999)

Naringsamne  Forangningstemperatur

[°c]
P 774
N 200
S 800
Mg 1107
Ca 1240
K 760
Na 880
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