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REFERAT

Analys och modellering av effekter pa forandrad vattenforing i brandskadad och
avverkad skog

Robin Johansson

| Véastmanlands lan startade den 31 juli 2014 en skogsbrand som utvecklades till den storsta
branden i svensk modern historia. Den torra sommaren i kombination med starka vindar
gjorde att branden spred sig snabbt och ett omrade pa ca 14 000 hektar drabbades. Historiskt
sett har skogsbrander varit frekvent forekommande i boreala skogar men i takt med att
brandbek&mpningen effektiviserats slécks de flesta brander innan de hinner sprida sig.
Forvantade klimatférandringarna med ett varmare och torrare klimat skulle férlanga
brandssasongen, vilket innebdr att stora brander riskerar att forekomma mer frekvent i
framtiden.

Syftet med denna studie var att underséka om och i sa fall hur vattenforingen férandras till
foljd av skogsbrénder och avverkning av brandskadad skog. For att identifiera eventuella
skillnader anvandes HYPE-modellen som &r framtagen av SMHI for att berékna flodet i
vattendrag dar det inte finns tillgdngliga matstationer. Det &r inte bestdmt hur brandskadade
omraden ska representeras i modellen. For att efterlikna de nya forhallandena utfordes darfor
under projektets gang en kalibrering av de parametrar som antogs kunna paverkas av en
brand.

Fran ett av de brandskadade avrinningsomradena, Valsjobacken, finns uppmatta floden
mellan 1979 och 1998 fran en av SMHIs matstationer. Dessa floden anvéandes for att kalibrera
modellen for perioden innan branden. Pa sa vis kunde det uteslutas att eventuella skillnader i
flode efter branden berodde pa befintliga avvikelser i modellen. Resultaten utvarderades bade
visuellt och med hjalp av Nash Sutcliffes effektivitetskoefficient. Tryckgivare placerades ut i
Valsjobacken efter branden av Institutionen for vatten och milj6 vid SLU for att registrera
vattennivan. Det utférdes dven flodesmatningar i Valsjobacken som anvandes till att skapa en
avbordningskurva for att kunna omvandla den uppmatta vattennivan till uppmatt flode.

Simuleringar i HYPE visade att betydande forandringar skett géallande omradets hydrologiska
egenskaper efter branden. De stérsta skillnaderna observerades under varfloden och fuktigare
perioder under sensommar och hést. Det uppmatta flodet efter branden var storre an det
modellerade flodet under i stort sett hela den undersokta tidsperioden. De stora flodena under
varen berodde pa att snésmaltningens hastighet okade. Forlusten av vegetation bidrog till att
mer nederbord nadde markytan och att avdunstningen minskade vilket resulterade i mer
tillgangligt vatten i omradet. Mer tillgangligt vatten, i kombination med att markens
vattenhallande forméaga minskade och andelen ytavrinning 6kade, bidrog aven det till storre
floden efter branden. Efter kalibrering av de berdrda parametrarna steg vérdet for Nash
Sutcliffes effektivitetskoefficient fran 0,567 till 0,830 vilket bekraftar de hydrologiska
forandringarna.

Nyckelord: HYPE, hydrologi, modellering, skogsbrand, avverkning, kalibrering,
Valsjobacken

Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
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ABSTRACT

Analysis and modeling of the effects on changes in discharge in fire-damaged and
harvested forests

Robin Johansson

A forest fire started in the county of Vastmanland on the 31% of July in the summer of 2014.
As a result of a dry summer and hard winds, the fire rapidly increased in size and came to be
the largest fire in modern Swedish history, covering a massive area of 14 000 hectares. Forest
fires have been common historically and have occurred on a frequent basis in boreal woods,
but due to more effective fire fighting over the years it has been possible to extinguish the
majority of the fires before they have been able to increase in size. However, expected
changes in the climate such as higher temperatures and less precipitation extend the fire
season and large fires may therefore occur more frequently in the future.

The aim of this study was to analyse how the discharge alter as result of forest fires and trees
felled due to fire damage. SMHI’s model named HYPE was used in order to identify any
possible differences in discharge. The model has been developed by SMHI to enable the
calculation of discharge in areas where there are no available monitoring stations. It has
however never been determined how fire damaged areas should be represented in this model.
It was therefore required to calibrate those parameters in the model that supposedly are
correlated to the effects of fires.

Discharge has been registered by SMHI between 1979 and 1998 in Valsjobéacken, which is
one of the fire-damaged watersheds in 2014. The data was used to calibrate the model for the
period before the fire to eliminate any deviations that may have caused existent differences.
The results were then evaluated both visually and by utilising the Nash Sutcliffe’s efficiency
coefficient. After the fire, the Department of Aquatic Sciences and Assessment at SLU placed
a monitor at Valsjobécken to register the water depth. Discharge measurements were also
performed and used to create a rating curve to convert registered water levels to discharge.

As a result of running simulations in HYPE, it was shown that significant alterations had
occurred in terms of hydrological attributes in the affected area. The largest differences were
noticed during spring flood and wet periods in the late summer and autumn period. It was also
shown that the discharge registered after the fire was greater than the discharge calculated by
the model. The high discharge during springtime is explained by the fact that the snow melted
much faster. Also, the loss of vegetation allowed more precipitation to reach ground level and
evaporation was decreased, which led to more water available for discharge in the area. After
the fire, the increase in higher water levels in combination with a decrease of the capability
for the ground to hold water resulted in a higher discharge. By calibrating the affected
parameters, it was possible to see an increase in the Nash Sutcliffe’s efficiency coefficient.
The coefficient reached 0.830 compared to the previous 0.567, which confirms the observed
hydrological changes.

Keywords: HYPE, hydrology, modeling, forest fire, forest harvesting, calibration,
Valsjobacken

Department of aquatic science and assessment, Swedish University of Agricultural
Sciences (SLU), Lennart Hjelms vag 9, SE 75007 Uppsala



FORORD

Detta examensarbete omfattar 30hp och ar utfért inom Civilingenjérsprogrammet i miljé- och
vattenteknik. Arbetet utférdes i samarbete mellan SMHI och Institutionen for vatten och miljo
vid SLU. Amnesgranskare for detta arbete var Stephan Kéhler vid Institutionen for vatten och
miljo vid SLU.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Johan Stromgvist vid SMHI och min
amnesgranskare Stephan Kohler for all hjalp under projektets gang.

Robin Johansson

Uppsala, Maj 2016

Copyright © Robin Johansson och Institutionen for vatten och miljo, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU).

UPTEC W 16 009, ISSN 1401-5765

Publicerad digitalt vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala,
2016.



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNIG

Analys och modellering av effekter pa forandrad vattenforing i brandskadad och
avverkad skog

Robin Johansson

Den 31 juli 2014 startade en brand i Vastmanlands Lan som senare skulle sprida sig och bli
den storsta skogsbranden i Sveriges moderna historia. Den torra sommaren och starka vindar
gjorde att elden spred sig snabbt och det tog mer dn en vecka att fa kontroll pa branden. Néar
branden till slut var under kontroll hade ungefar 14000 hektar skog skadats eller forstorts av
branden. Forr i tiden var stora brander vanligt forekommande i Sverige. Anledningen till att
det inte forekommer lika manga stora brander nu for tiden ar att det finns mycket béattre
brandbek&mpning. De flesta branderna slécks innan de hinner sprida sig. | framtiden finns det
dock risk for att Sverige oftare kommer att drabbas av stora brander. Om klimatet fortsatter att
bli varmare och om det regnar mindre under sommaren okar brandrisken.

Brander har stor effekt pa ett omrades hydrologiska egenskaper. Forlusten av trad och
undervegetation minskar avdunstningen samtidigt som traden inte langre hindrar en del av
regnet att na ner till marken. Det regn som tidigare fastnade uppe bland tradkronorna och
sedan avdunstade faller efter branden direkt ner till marken. Da avdunstningen &r en av de
viktigaste faktorerna som styr hur mycket vatten som finns tillgangligt att bidra till flodet i
vattendrag kommer fl6dena att 6ka efter branden. Men det &r inte bara skogen som tar skada
vid kraftiga brander. Aven markens egenskaper kan forandras till foljd av att det dversta lagret
helt enkelt brinner upp. Rétter och organiskt material som tidigare skapade halrum i marken
forsvinner och marken packas ihop. Det finns da mindre utrymme kvar i marken som kan
lagra vatten.

Syftet med detta arbete var att undersoka om, och i sa fall hur, vattenflodet forandras i backar
som aterfinns i brandskadade omraden. En modell som &r utvecklad av SMHI anvandes for att
kunna upptédcka eventuella skillnader fore och efter branden i Vastmanland. Modellen heter
HYPE och det ar en hydrologisk modell som SMHI anvéander for att berékna vattenflodet i
béackar dar det inte finns nagra matstationer. Vetenskapliga modeller som HYPE forsoker
avbilda verkligheten sa noggrant som méjligt. I HYPE beskrivs det undersokta omradet som
en kombination av olika markanvandningar och jordarter. Varje mojlig kombination kallas for
en markklass. For jordarter och markanvéndning finns det flera olika parametrar som
bestammer dess egenskaper. Parametrarna beror av antingen jordart eller markanvandning
men det finns dven parametrar som ar generella och galler da for hela omradet.
Markanvandning och jordarter tilldelas specifika véarden for samtliga parametrar vilket leder
till att varje markklass far sina unika egenskaper. Eftersom brander paverkar bade
markanvandning och jordart kommer parametrar i markklasser som drabbas av brander att
forandras. Till foljd av detta utgjorde kalibrering av drabbade parametrar en stor del av arbetet
inom projektet.

Efter branden placerade Institutionen for vatten och miljo vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) ut tryckgivare som registrerade vattennivan i flera backar inom det brandskadade
omradet. Det utfordes aven flodesmatningar av bade SLU och SMHI i dessa vattendrag efter
branden. Med hjélp av flddesmétningar kan en avbordningskurva som beskriver hur stort
vattenflodet blir beroende pa vattennivan skapas for ett vattendrag. En avbordningskurva



anpassades for Valsjobacken som &r ett av de branddrabbade avrinningsomradena. Med hjalp
av avbordningskurvan omvandlades de uppmatta vattennivaerna till ett flode som kunde
jamforas med simulerade floden fran HYPE. En bidragande faktor till valet av att studera
Valsjobacken var att SMHI tidigare hade en métstation som registrerade vattenflode i backen.
Detta kunde anvandas till att kalibrera modellen sa den stamde Gverens med omradet innan
branden och pa sa vis forsékra sig om att det var brandens effekter som sags och inte redan
befintliga skillnader mellan modellen och verkligheten.

Fore branden stdmde det modellerade och det uppmatta flodet val 6verens redan innan
kalibreringen sa det gjordes endast sma andringar i modellen fére branden. Detta var dock inte
fallet efter branden da det var stora skillnader under framforallt varen och hésten. Modellens
berdknade floden var betydligt 1agre &n det verkliga flédet under dessa perioder. Det enklaste
sattet att se dessa skillnader ar att gora en graf for den simulerade tidsperioden med de bada
flodena. Da kan visuella skillnader uppfattas direkt och mojligtvis kopplas till olika
parametrar i modellen. Férutom att gora en visuell tolkning kan olika statistiska metoder
anvandas och ge ett varde pa hur bra modellen fungerar. | detta fall anvandes en metod som
heter Nash Sutcliffes effektivitetskoefficient (NSE). Den ger ett varde mellan minus
oandligheten och ett dar ett &r det optimala vardet. Nar modellens parametrar hade kalibrerats
efter branden 6kade NSE-vardet fran 0,567 till 0,830 vilket ar ytterligare ett bevis pa att flodet
forandrades av branden. De parametrar som krdvde storst justeringar var avdunstning, hur
snabbt och vid vilken temperatur sndn smélter samt hur mycket vatten som kan lagras i
marken.

Som tidigare namnt forvantas stora brander bli vanligare i framtiden. Med hjélp av nya vérden
pa de parametrar som hade forandrats av branden kan eventuella forandringar i vattendrags
floden efter brander forutses. Eftersom flodet blev hogre efter branden kan detta vara extra
viktigt i omraden med stora vattendrag som hotar att dversvamma bebyggda omraden. Men
som sagt sa ar varje jordart och markanvandning unik vilket begransar anvandningsomradet
for de kalibrerade parametrarna. Det ar inte heller sakert att alla jordarter och
markanvandningar reagerar pa samma sétt till foljd av en brand. En forutsattning for att de
nya parametervardena ska kunna anvéndas ar att det maste vara samma sorts markklasser i
bade det omrade som kalibrerades och det omrade som ska undersokas.
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1 INLEDNING

Den 31 juli 2014 startade den storsta skogsbranden i svensk modern historia pa grund av en
gnista fran en markberedare. Branden spred sig snabbt till foljd av den torra sommaren i
kombination med starka vindar. Mer &n en vecka senare nar branden var under kontroll hade
ett omrade pa ca 14 000 hektar drabbats och stora mangder skog behdvde avverkas
(Lansstyrelsen i Vastmanland, 2014). Skogsbrénder har lange varit vanligt forekommande i
boreala skogsomraden men i modern tid slacks de flesta branderna innan de hinner sprida sig.
Dock kan stora brander bli vanligare i framtiden da det forvantas att klimatet blir varmare
vilket leder till att brandrisksasongen forlangs (Sjokvist et al., 2013). Eftersom stora brander
ar ovanliga i dagslaget ar effekter av en sadan handelse inte noggrant studerade. Da det
forvantas att brander uppstar mer frekvent i framtiden ar det darfor viktigt att studera dess
paverkan pa naturen.

Skogen har stor paverkan pa ett omrades hydrologiska egenskaper. Véxtligheten har en direkt
paverkan pa hur mycket vatten som finns tillgangligt att floda i vattendrag. Traden fangar upp
nederbord som sedan avdunstar vilket leder till att endast en del av nederbérden nar ner till
markniva. Avverkningar innebar saledes att mer nederbérd nar markniva vilket i kombination
med att transpirationen minskar leder till att en 6kad méngd vatten finns tillganglig for
avrinning. En 6kad markfuktighet leder aven till att markens formaga att dampa och fordroja
flodestoppar minskar. Aven markens egenskaper paverkas vid kraftiga brander. | de fall da
brander gar djupt ned i marken forsvinner stora delar av humuslagret och markens formaga att
magasinera vatten minskar (Losj6é och Ghasem, 2015).

For att kunna berékna floden i vattendrag dér det inte finns installerade métinstrument
anvander SMHI en modell som heter HYPE. Arbetet med HYPE pabdrjades ar 2005 och
modellen ar under standig utveckling. Modellen &r uppbyggd sa att den kan anvandas for stora
omraden och finns till exempel uppsatt for hela Sverige och betecknas da S-HYPE. Till en
borjan utformades modellen sa enkelt som mojligt for att sedan forfinas i de omraden déar
behovet fanns. Malet med utvecklingen ar att hela modellen ska vara pa samma niva nér det
géller detaljer och komplexitet (Lindstrom et al., 2010).

Det &r inte klarlagt hur effekten av brandskadade omraden béast ska representeras i modellen.
For att efterlikna de nya forhallandena samt att kunna anvanda modellen i framtiden for
brandskadade omraden behéver vissa av modellens parametrar ses over, till exempel genom
att ytavrinningens andel av det avrinnande vattnet 6kas. Dessutom bor parametrar kopplade
till avdunstning undersokas for att fanga effekten av vegetationsforlusten. Jordens
faltkapacitet i det Oversta markskiktet i modellen kan dven behéva minskas for att
representera effekten av forlorat organiskt material i marken.

1.1 SYFTE
Projektet syftade till att studera om och i sa fall hur vattenforingen har paverkats i
brandskadad och avverkad skog.

1.2 AVGRANSNINGAR

| HYPE kan bade vattenforing och fléden av naringsamnen modelleras men i detta arbete
fokuserades endast att pa vattenforing. Resultaten av modelleringen analyserades inte att for
hela brandomradet. Endast utvalda avrinningsomraden med uppmatta vattenstand anvandes i
valideringen av resultaten.



2 TEORI

Den grundlaggande fragan som behover besvaras i hydrologiska modeller ar hur flodet i ett
vattendrag forandras till foljd av nederb6rd. Darfor kravs kunskap om var vattnet hamnar,
vilken vag vattnet tar till vattendraget och hur lange det stannar kvar i marken. All nederbord
nar inte markytan eftersom vaxtligheten fangar upp en del av nederbdrden (interception)
varvid direkt avdunstning kan uppsta. Det vatten som nar markniva, nettonederbdrden, kan
delas upp i olika komponenter beroende pa var den tar vagen. En del av vattnet kan rinna av
direkt pa markytan, da kallad ytavrinning. Det resterande vattnet infiltrerar ner i marken dar
det kan lagras i den ométtade zonen eller perkolera ner till grundvattnet (mattade zonen) dér
det kan rinna av marken som grundvattenutstromning, se Figur 1. Vatten kan dven lamna
marken genom vaxtupptag eller avdunstning. Vilken vag vattnet tar fran att det nar markytan
har stor betydelse for hur stora flodestoppar det blir och hur lang tid det tar innan en
flodestopp intraffar (Tarboton, 2013). Den nederbdrd som faller pa sjoar och vattendrag bidrar
till en direkt 6kning av flodet da vattnet inte paverkas av markprocesser som fordréjer flodet.
Detta ar extra viktigt att ta med i berakningarna om det &r ett omrade med stor andel ytvatten
som undersoks.

Avdunstning MNederbdrd

Transpiration

L

Arrdunstning

Ytavrinning
_—

!

Infiltration

Vaxtupptag

Perkolation

GrundvattenflSde

Figur 1 Oversikt av flodesvagar for nederbord.

Infiltration &r flodet genom markytan och det drivs av gravitationen och kapillarkraften. Den
maximala hastigheten som marken kan absorbera vatten med beror pa vegetation och jordart
och kallas infiltrationskapacitet. Flertalet processer i marken paverkar infiltrationskapaciteten.
Nér vattenhalten i marken 6kar minskar kapillarkraften och det finns vissa jordarter som
svaller nér vattenhalten 6kar vilket leder till att porvolymen minskar. Vid kraftig nederbérd
kan markytan packas ihop men &ven slas sonder sa att sma partiklar skoljs med vattnet och
tapper till porer i marken. Vegetationen har en viktig roll da den skyddar marken fran
regndroppars eroderande effekt samt att den tillfor organiskt material till marken. Det
organiska materialet ar viktigt da det bidrar med foda till organismer och djur som lever i
marken, vilka hindrar marken fran att packas ihop (Tarboton, 2013).
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Om regnintensiteten &r lagre an infiltrationskapaciteten tranger all nederb6rd ner i marken. 1
de fall da regnintensiteten dverstiger infiltrationskapaciteten kommer det vatten som inte
klarar av att tranga ner i marken att bidra till ytavrinning eller ansamlas pa marken for att
sedan avdunsta eller infiltrera ndr markvattnet sjunkit undan. En viktig bidragande faktor till
hur stort flodet blir i ett vattendrag &r hur mycket vatten det finns lagrat i marken innan det
regnar. | fuktiga klimat bidrar befintligt vatten med minst 50 % av det totala flodet vid en
flodestopp (Buttle, 1994). For att det ska ske nagon betydlig avrinning maste vattenhalten i
marken vara tillrackligt stor, annars lagras vattnet i marken istéllet for att bidra till avrinning.
Grundvattenytans niva har foljaktligen betydelse for hur stor avrinningen blir da det kravs
mindre vatten for att den mattade zonen som bidrar till avrinning ska bli storre. Infiltrerat
vatten kan &ven floda snabbt genom makroporer i marken och tillsammans med det befintliga
vattnet i marken har de storst paverkan pa ett vattendrags respons efter nederbord, speciellt i
omraden dar ytavrinning sallan intraffar (Tarboton, 2013).

Den storsta lagringen av vatten sker i form av snd. Ett vanligt satt att beskriva hur mycket sno
som ackumuleras &r att berdkna dess sno-vatten-ekvivalent (SWE). Det &r ett matt pa hur
mycket vatten som skulle bildas om en viss méngd sn6 smalter, dvs. snddensitet multiplicerat
med snddjup. Vanligtvis 6kar méngden ackumulerad sn6 nar hdjden éver havet okar till 6ljd
av bland annat mer frekvent nederbord samt mindre avdunstning (Winkler et al., 2010).
Ackumulationen av sno i skogsmark paverkas av tradkronans utbredning, typ av trad och hur
tat skogen ar. | storre del av Sverige ar det snosmaltningen under varen som ger upphov till de
storsta flodena under aret.

Markens vattenhalt paverkar bade infiltrationskapaciteten och hur mycket vatten som kan
lagras innan avrinning sker. Det innebér att det inte endast ar regn- eller
snésmaltningsepisodens egenskaper som bestammer hur flédet i ett vattendrag paverkas.
Forhallandet i och pa mark ar minst lika viktiga for att kunna uppskatta flédeseffekter. Ett
vattendrags flode under perioder utan nederbord betecknas som basflodet och det &r da endast
grundvattnet som bidrar till flédet (Tarboton, 2013).

2.1 HYDROLOGISKA FORANDRINGAR EFTER BRANDEN

Skogsbrander har direkt paverkan pa hydrologin da stora delar av markvegetationen och
humustécket kan forsvinna men dven den efterféljande avverkningen av brandskadad skog
kan forandra de hydrologiska forutsattningarna.

2.1.1 Avverkningens effekter

Totalavverkningar &r betydligt vanligare &n stora skogsbrénder och det finns darfér mer
dokumentation om hur de hydrologiska egenskaperna forandras av en sadan handelse.
Vaxtligheten har stor paverkan pa vattenbalansen, speciellt i omraden som ar tackta av sno
under en ansenlig del av aret. | ett 6ppet landskap ackumuleras mer sné pa marken och
samtidigt ar snotacket mer exponerat for stralning an i ett skogbeklatt omrade.
Snosmaltningen ar darfor storre i 6ppna landskap vid temperaturer nara fryspunkten da
stralningen ar den drivande faktorn for hur mycket som smalter men nar temperaturen stiger
minskar skillnaden (Schelker et al., 2013). Det kan leda till att hoga floden uppstar tidigare pa
varen men flodet behover dock inte alltid blir storre i vattendrag med avrinning fran éppna
landskap. Vatten kan bade avdunsta och lagras i marken innan det bidrar till flodet.



De flesta jordarter i Sverige har tillrackligt hog infiltrationskapacitet for att det inte ska ske
nagon ytavrinning forutom vid extrema vaderforhallanden. Féljaktligen sker den storsta delen
av avrinningen under markytan. Avverkning kan paverka flodet under markytan genom att
den 6kade nettonederborden leder till att mer vatten infiltreras ner i marken och bidrar till en
hogre grundvattenyta. En hogre grundvattenyta gor att det krdvs en mindre volym infiltrerat
vatten for att 6ka det laterala flodet i marken. Da det inte kravs stora mangder vatten for att
oka det laterala flodet far man en snabbare respons i vattendragen efter nederbord (Winkler et
al., 2010). Vid avverkningen kan dven markens ytskikt packas ihop och
infiltrationskapaciteten minska. Det faktum att traden inte fangar upp nagot regn gor att
regnintensiteten pa marken okar vilket tillsammans med en minskad infiltrationsférmaga kan
gora att ytavrinning bildas. Det kravs dock att stora delar av omradet har packats ihop vid
avverkningen for att det ska ge nagon storre effekt.

Avdunstningen fran vat barmark kan vara hdgre an avdunstning fran ett skogbeklatt omrade,
men barmarken torkar oftast upp inom nagra dagar och da minskar avdunstningen betydligt.
Under varma perioder resulterar det i ett torrt tunt ytskikt men marken under detta skikt ar
fortfarande fuktigt. Da inget upptag av vatten sker fran trad och markvegetation, blir bade
avdunstningen och transpirationen fran barmark i regel mindre dn om det finns véxtlighet
(Winkler et al., 2010).

2.1.2 Branders direkta effekt

Det sker ett direkt upptag av nederb6rd aven i markvegetationen men det tenderar att vara
mindre an det upptag som sker via traden. Markvegetationen bidrar med bade transpiration
och direkt avdunstning fran upptagen nederbdrd, men dessa bidrag forloras efter brander
vilket leder till att mer vatten samlas i marken (Winkler et al., 2010). Som tidigare ndamnt ar
det inte bara vaxtligheten som kan forsvinna, utan dven markens humustéacke kan skadas
beroende pa brandintensiteten. Nar humustacket forsvinner blir det mindre halrum i marken
som kan magasinera vatten (Losjo och Ghasem, 2015). | de fall brander gar djupt ner i
marken tar det langre tid for véaxtligheten att komma tillbaka jamfort med om omradet endast
hade avverkats. Nar skogen aterigen borjar vaxa kan man vanta sig en hogre transpiration till
dess att skogen har aterhamtat sig.

Nar organiska foreningar forangas i samband med brander kan ett hydrofobt lager bildas i
marken. Infiltrationen kan minskas betydligt av denna process vilket kan leda till att &ven
grundvattenbildningen paverkas. Det vattenavstotande lagret kan bildas under det dversta
marklagret. | dessa fall blir infiltrationen hog till en borjan men nér det dversta lagret blir
mattat begransas infiltrationen. Eftersom bade infiltrationen och grundvattenbildningen
paverkas av brander tenderar ytavrinningen att 6ka. Ytavrinning ar en process som sker
betydligt snabbare an infiltration och grundvattenflode vilket resulterar i att flodestoppar blir
stdrre och tiden mellan nederbdrd och flodestopp forkortas (Onodera and li, 2011).



2.2 TIDIGARE STUDIER

2.2.1 Sydafrika

| februari 1986 drabbades stora delar av ett forskningsomrade i Sydafrika med planterad
tallskog av en kraftig brand. Tack vare att det utfordes forskningsprojekt i det drabbade
omradet fanns matstationer som registrerade vattenflodet innan branden. Utover vattenforing
maéttes aven erosion och markens fuktighet. Redan efter de forsta fallen av nederbdrd efter
branden kunde det konstateras att de hydrologiska férutsattningarna hade forandrats i
omradet. Efter branden jamfordes de 18 nederbdrdstillfallena under det forsta aret med
registrerade nederbordstillfallen fére branden och flédestoppar som var 290% storre efter
branden observerades. Det totala flodet under det forsta aret efter branden 6kade endast med
12% men de stora skillnaderna registrerades under hoga fléden (Scott och Van Wyk, 1990).

Féltobservationer visade att ett hydrofobt lager i marken ledde till att ytavrinningen bidrog
med mer vatten till flodet i vattendragen. Metoderna som anvéndes for att bestdmma markens
vattenavstotande formaga var water drop penetration time (WDTP) och critical surface
tension (CST). WDTP bestams utifran hur lang tid det tar for marken att absorbera en
vattendroppe. | denna studie bestdimdes WDTP genom att berdkna medeltiden for 10
vattendroppar vid varje métpunkt. CST bestamdes med hjélp av flera olika alkohollésningar.
Den 16sning med hogst ytspanning som gjorde marken fuktig bestdmde vérdet for CST.
Utifran erhallna varden for WDTP och CST bestamdes markens vattenavstotande formaga
enligt Ekvation 1, dar RI (repellency index) &r ett enhetsldst index (Scott och Van Wyk,
1990).

_ wDTP

Rl = T (1)

Med hjélp av RI-vardet klassades marken som antingen avst6tande, nagot avstétande eller
absorberande. Ett varde 6ver 1000 klassades som avstdtande medans ett varde under 100
klassades som absorberande, samtliga varden mellan 100 och 1000 ansags vara nagot
avstotande. Matningar utférdes vid 12 platser som inte drabbats av branden samt vid 12
punkter vardera dar brandintensiteten varit 1ag respektive hog. Fér samtliga matpunkter
utfoérdes matningar vid fyra olika djup i markprofilen (0-10, 10-30, 30-100, >100 mm) (Scott
och Van Wyk, 1990).

Resultaten av matningarna visade att det naturligt finns vattenavstotande material i marken.
Andelen vattenavstotande material 6kade nagot med djupet men dessa utgor endast en liten
andel av marken (20-30%). Bade vid lag och hog brandintensitet observerades en markant
skillnad. Vid djup mellan 30-100 mm &r néstan hela markprofilen vattenavstétande, 80-90%.
Skillnaden mellan lag och hdg brandintensitet var att vid hég intensitet &r andelen klassad
som avstttande storst, medans den storsta delen av marken vid lag brandintensitet ar klassad
som nagot avstdtande. Vid djup storre &n 100 mm observerades ingen, eller endast liten,
avvikelse mellan méatpunkter med lag brandintensitet och oskadade omraden men vid
maéatpunkter med hég intensitet syntes skillnader &ven vid detta djup (Scott och Van Wyk,
1990).



Utover brandomradet utfordes dven métningar, bade fore och efter branden, i ett narliggande
omrade med liknande egenskaper som anvandes som referensomrade. For att bestimma
brandens eroderande effekt jamfordes forandringar av méngden material som transporterades
bort fran de bada omradena. Efter branden observerades en betydlig 6kning av transporterat
material inom brandomradet medans det under samma period inte skedde nagra férandringar
inom referensomradet. Storre floden leder till mer tillganglig energi som kan transportera
material i vattendragen. Transporten av bade suspenderat sediment och storre material langs
med vattendragens botten var ungefar fyra ganger storre i det brandskadade omradet (Scott
och Van Wyk, 1990).

2.2.2 Frankrike

Rimbaud &r ett omrade i sodra Frankrike som ar en del av ett stérre forskningsomrade som
Overvakats under en langre tid, sedan 1967 finns det kontinuerliga matningar utforda. |
augusti 1990 skadades 85% av omradet i en skogsbrand vilket gav en mojlighet att studera
skogsbranders hydrologiska effekter. Den tidsperiod som matningar utférts innan branden
anvandes som referens for att bestamma avrinningsomradets normala respons vid nederbord.
Linjara regressioner och en hydrologisk modell kalibrerades med hjalp av referensperioden
for att simulera hur vattenforingen hade sett ut om inte branden hade intraffat. Eventuella
skillnader mellan det simulerade flédet och det uppmatta flodet efter branden analyserades
sedan. Aven ett referensomrade anvindes for att kunna utesluta att eventuella skillnader
berodde pa klimatet under aret efter branden. Studien syftade huvudsakligen till att undersoka
dels hur den totala avrinningen under aret férandrades samt hur omradets flédesregim
paverkades (Lavabre et al., 1993).

Berakningar gallande hur det totala flodet under ett ar efter branden paverkades utfordes med
hjalp av en variant av ekvationen for vattenbalansen (se Ekvation 2) dar AL &r arlig forlust,
AP ar arlig nederbord och AR ér arlig avrinning (Lavabre et al., 1993).

AL = AP — AR )

Eftersom det finns registrerade vérden for nederbord och avrinning bade fore och efter
branden kan eventuella skillnader i arlig vattenforlust antas vara effekter som uppstatt av
branden. Vid jamforelser av det arliga flodet var det registrerade flodet 25% storre an det
berdknade flodet som erh6lls med hjalp av referensperioden. Observationen att flodet 6kade
efter branden styrktes av att den arliga vattenforlusten. | Rimbauds avrinningsomrade
registrerades den lagsta forlusten sedan matningarna borjade ar 1967 samtidigt som
referensomradet visade de storsta forlusterna nagonsin. De laga vattenforlusterna anses bero
pa forlusten av vegetation i omradet (Lavabre et al., 1993).

Resultaten av jamforelser mellan flodestoppar fore och efter branden visar pa tydliga
forandringar i omradets hydrologi. Tre ganger under det forsta aret efter branden observerades
floden som var storre an flodet med 10 ars aterkomsttid. Dessa hoga floden uppstod trots att
nederbdrden var lagre eller lika med vad som &r normalt for regnintensitet med en
aterkomsttid pa ett ar. Efter branden leder foljaktligen regnintensitet med ett ars aterkomsttid
till ett flode som motsvarar storleken av ett flode med 10 ars aterkomsttid. Under hela den 23
ar langa referensperioden oversteg flodet med 10 ars aterkomsttid endast tva ganger vilket
ytterligare indikerar att flodesregimen har forandrats (Lavabre et al., 1993).



2.3 HYPE

Det omrade som ska modelleras delas vanligtvis upp i mindre delavrinningsomraden.
Delomraden kan antingen vara separata eller sammankopplade med varandra genom
vattendrag eller grundvattenflode. Varje omrade klassificeras vanligtvis utifran
markanvandning och jordart, dar olika kombinationer av dessa betecknas som en klass. Varje
delavrinningsomrade har en specifik fordelning av klasserna. Sjoar raknas ocksa som en klass
men behandlas pa annat satt av modellen an markklasserna. Det finns ingen geografisk
anknytning for de olika klasserna i ett omrade utan de anges som en andel av hela omradets
area.

Parametrar kan vara generella och galler da for hela modellen men de kan &ven vara beroende
av jordart eller markanvandning. Marken kan vid behov delas upp i maximalt tre lager med
varierande tjocklek, se Figur 2. Det 6versta markskiktet ar vanligtvis tunnast i modellen med
en tjocklek mellan 0,1-0,25m. Det andra och tredje markskiktet har en stérre maktighet och
varierar mellan 0,5-1m respektive 1-2,5m. De olika lagren kan antingen ha samma fysikaliska
egenskaper eller tilldelas separata varden pa parametrarna ifall markens egenskaper skiljer sig
mycket at pa olika djup i jordprofilen. (Lindstrom et al., 2010).

Lager 1 wcepl

Lager 2 \.Nsepz

Lager 3 \\\\&ﬁ,

Figur 2. Tvarsnitt av markprofil i HYPE. Markskikten ar tilldelade separata varden, i detta fall for den effektiva porositeten
(wcep).

De parametrar som beror av markanvandning bestams utifran typ av véxlighet eller groda som
vaxer i omradet. Tillsammans med de parametrar som beror av jordart utgér de markklassens
specifika egenskaper. Det finns aven regionala parametrar som erhalls fran ett narliggande
kalibrerat omrade, dessa korrigerar faktorer som till exempel nederbérdsdata och avdunstning.

2.3.1 Indata

Det finns inget anvéndargranssnitt i HYPE. Modellen drivs av temperatur och nederbdrd och
alla indata finns i flertalet separata textfiler, se Tabell 1. De filer som presenteras i Tabell 1
kravs for att modellen ska kunna anvéndas. Det finns manga fler tillgangliga indatafiler, som
specifika filer fér grodor och sjoar, men dessa behdvs inte for att kunna kéra modellen
(SMHI, 2015a).



Tabell 1. Forklaring av de olika filerna i HYPEs indata.

Filnamn Beskrivning

Pobs.txt Nederbord

Tobs.txt Temperatur

Info.txt Ger modellen instruktioner om vad som ska utforas
Geodata.txt Omradesbeskrivning

Geoclass.txt Definierar de olika mark- och sjoklasserna

Par.txt Anger varden for samtliga parametrar i modellen

Info.txt bestammer vilka berakningar som ska utforas och ger alla instruktioner till modellen
angaende vad som ska modelleras. Omradesbeskrivningen finns i en egen fil, Geodata.txt,
som bland annat anger hur stor andel av olika klasser som ett avrinningsomrade bestar av
samt vilka avrinningsomraden som ar sammankopplade med varandra. De egenskaper som
olika jordarter och markanvéandningar har gallande bland annat porositet, faltkapacitet samt
generella parametrarna som galler for samtliga omraden anges i par.txt (SMHI, 2015a).

2.3.2 Floden i HYPE

Markens vattenhallande formaga bestams utifran markprofilens vissningsgrans, faltkapacitet
och dess effektiva porositet. Om marken ar uppdelad i flera lager kan dessa parametrar ges ett
specifikt varde for varje skikt i profilen. Ytavrinning sker antingen nar infiltrationen ar lag
eller nar grundvattenytan nar markniva, se Figur 3. Storleken pa ytavrinningen vid ett
avrinningstillfalle styrs av parametrar som ar knutna till jordart och definieras i par.txt-filen
(SMHI, 2015b).

Nederbdrd
Avdunstning Snd
E 1 l Ytavrinning
Markskikt1 > , Infiltration

q. .
Avrinning

Perkolation Avrinningoch

2 Makroporfldde

—_—
'

'

Perkolation

Avrinning
—_—

Figur 3. Oversikt av flodesvéagar i HYPE.

Avrinning och perkolation sker n&r mangden vatten 6verstiger faltkapaciteten. Det ar endast
den andel vatten som 6verstiger faltkapaciteten som perkolerar ner i marken. Hur stort flode
som kan uppsta mellan tva olika markskikt begransas av den maximala perkolationen och hur
mycket vatten det underliggande lagret kan ta emot, vilket beror pa vattenmattnadsgraden i
det skiktet. Avrinning fran ett skikt uppstar da vatten inte har méjlighet att perkolera ned till
nasta markskikt. Samtliga marknivaer som ar ovanfor draneringsdjupet kan bidra till
avrinningen. | HYPE definieras draneringsdjup som det storsta djupet varifran markvatten kan
bidra till avrinning. Vattennivan berdknas individuellt for samtliga lager utifran hur stor del av
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den effektiva porositeten som ar vattenfylld. Vattennivan i det lager som ligger djupast och
inte ar helt vattenfyllt &r systemets grundvattenyta. Djupet for grundvattenytan anges som det
negativa avstandet fran markytan till vattennivan vilket leder till att ett positivt avstand
betyder att marken ar under vatten (SMHI, 2015b).

2.3.3 Avdunstning

| de fall da det inte finns nagra uppmatta véarden for avdunstningen beraknas den potentiella
avdunstningen utifran temperaturen och antas ske nar temperaturen stiger dver ett bestamt
gransvarde, se Ekvation 3. Det finns flera satt att berdkna avdunstningen i HYPE men den
som beskrivs i Ekvation 3 &r den som ar mest anvand. epotnase beror endast av temperaturen
och en hastighetskonstant som definieras i parameterfilen. cevpcorr &r en regional parameter
som korrigerar avdunstningen utifran ett narliggande omrade som tidigare &r kalibrerat.

epot = epotyyse * epotcorr x (1 + cevpcorr) (3)

Eftersom avdunstningen varierar under de olika arstiderna da det vanligtvis &r torrare luft pa
varen och fuktigare pa hosten justeras den potentiella avdunstningen med korrigeringsfaktorn
epotcorr, se Ekvation 4. Korrektionen foljer en sinuskurva sa att den storsta avdunstningen
sker pa varen och den lagsta pa hosten. Amplituden for kurvan bestams av cevpam och
tidpunkten for nar den potentiella avdunstningen ska vara som storst kan justeras med hjalp av
en parameter, cevpph, som ger en forskjutning av sinuskurvan (SMHI, 2015c).

2xmx(dayno—cevpph)
- ) (4)

epotcorr = 1 + cevpam * sin ( Py

Om marken ar uppdelad i flera lager sker avdunstning fran de tva 6versta nivaerna och avtar
exponentiellt som funktion av djupet. Avdunstning sker da mangden vatten 6verstiger
faltkapaciteten, eller ar en relativt stor andel av faltkapaciteten. Hur stor del av faltkapaciteten
som maste vara vattenfylld for att avdunstning ska ske bestams av en generell parameter som
galler for hela omradet som modelleras. Nar andelen vatten i marken ar lika med eller lagre an
vissningsgransen sker ingen avdunstning. Avdunstning fran sjéar och vattendrag antas ske
med samma hastighet som den potentiella avdunstningen da temperaturen dverstiger
gransvardet (SMHI, 2015c¢).

2.3.4 Sjoar och vattendrag

| HYPE finns det bade lokala backar och huvudvattendrag, se Figur 4. De huvudsakliga
vattendragen kan definieras som en markanvéndningsklass och pa sa vis erhalla en area men
de kan aven vara en-dimensionella. De upptar da inte ndgon yta i avrinningsomradet och
mottar inte heller nagon nederbérd. All lokal avrinning fran de olika markklasserna inom ett
omrade bidrar till flodet i de lokala vattendragen som sedan mynnar ut i den huvudsakliga
stromfaran tillsammans med flodet fran uppstroms avrinningsomraden. Fordrojningen av
flodet beraknas utifran vattendragets langd och den generella parametern rivvel (maximal
flodeshastighet). Hur stor fordrojningen blir beror dven pa avrinningsomradet da vattendragets
langd beréknas fran omradets area om inte langden anges (SMHI, 2015d).



Huvud vattendrag

Lokal back

AOMR2

Figur 4. Tre avrinningsomraden (AOMR) med ett huvudvattendrag och lokala backar. | AOMR2 finns en lokal sj6 och i
AOMR1 finns en utloppssjo.

Precis som for vattendrag finns det tva olika typer av sjoar i modellen, utloppssjoar (olakes)
som &r utlopp fran ett avrinningsomrade och lokala sjoar (ilakes), se Figur 4. De ar tva olika
markklasser i modellen. Utloppssjoar tar emot allt lokalt vatten och det vatten som kommer
fran uppstroms avrinningsomraden medan lokala sjoar endast tar emot en del av den lokala
avrinningen. Varje utloppssjo har ett specifikt troskelvarde som gor att utflodet upphor om
vattenytan sjunker under den angivna nivan. Sjoar kan tilldelas specifika avbhérdningskurvor
for att berakna utflodet som funktion av vattenstand men en generell avbordningskurva
anvands dar avbordningskurvan inte har bestdamts (SMHI, 2015d).

2.35 Snd

| HYPE finns nederbord i form av bade sn6 och regn om temperaturen ligger inom ett
intervall kring ett visst gransvarde, men nar temperaturen sjunker under detta intervall bestar
nederborden endast av snd. Snd ackumuleras i modellen &nda tills temperaturen dverstiger
samma gransvarde som bestdmmer i vilken form nederbord faller (Lindstrom et al., 2010).
Snotackets tjocklek bestams utifran snons densitet. Direkt efter ett snofall ar densiteten som
lagst och stiger sedan som en funktion av antalet dagar. Snésmaltningen beraknas utifran
gransvardestemperaturen, temperaturen i luften och en konstant parameter som ar specifik for
varje markanvandning.

2.3.6 Nash-Sutcliffe

Det finns manga olika metoder for att undersoka hur vél en modell presterar. Nash-Sutcliffes
effektivitetskoefficient (NSE) &r en av de vanligaste metoderna for att beskriva noggrannheten
i hydrologiska simuleringar och metoden finns integrerad i HYPE. Att metoden anvénds i sa
pass stor utstrackning ar ett bra skal till att anvanda den da man kan jamfara precisionen med
manga andra resultat (Krause et al., 2005). NSE ar definierad enligt Ekvation 5 dar O ar det
observerade vardet, O ar medelvirdet av samtliga observationer och P &r det simulerade
vardet.

Y (0;—P)?

NSE =1 -— ST (0-0)2 (5)

NSE har en skala fran -oo till 1. Resultat mellan 0 och 1 anses vara acceptabla och 1 &r det
optimala vardet da simuleringarna och de uppmatta vardena 6verensstammer helt.
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3 MATERIAL OCH METOD

Vattenstandsmatningar ar utférda i fem vattendrag inom brandomradet samt ett
referensvattendrag. Matningarna ar utférda av Institutionen for vatten och miljo vid Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU). De forsta matningarna ar fran borjan av september 2014, endast
en manad efter det att branden var under kontroll. Tryckgivare placerades i de utvalda
vattendragen och registrerade vattennivan med ett intervall pa 15 eller 30 minuter.
Flodesmatningar ar utforda av bade Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI) och Institutionen for vatten och miljo vid SLU i de utvalda vattendragen men det &r
inte samma metod som har anvants vid matningarna, sa resultaten kan inte anvandas
tillsammans for att skapa en avbordningskurva.

De ursprungliga avrinningsomradena i HYPE stamde inte éverens med placeringen av
matstationernas avrinningsomraden. En finare uppdelning kravdes for att flodet vid
matstationerna skulle kunna jamforas med de som modelleras. Utifran tidigare examensarbete
utfort av Anna Landahl (2015) angaende brandomradet skapades darfor nya
avrinningsomraden vid SMHI.

3.1 VAL AV AVRINNINGSOMRADE

Valsj6bécken ansags vara ett lampligt avrinningsomrade, da det ar den back med flest utforda
flodesméatningar och SMHI har aven éldre méatningar utférda vid en métstation i vattendraget.
Matstationen var i bruk fram till 1998 men har sedan varit ur funktion. En tid efter branden
reparerades matstationen och ar aterigen i bruk. Det faktum att i stort sett hela Valsjobackens
avrinningsomrade och det omrade uppstréms som bidrar till flodet vid matstationen ligger
inom brandomradet ar ytterligare en faktor som gér omradet lampligt att anvanda for
kalibrering.

3.1.1 Omradesbeskrivning

| HYPE ér det avrinningsomrade som bidrar till flodet vid Valsjobackens métstation uppdelat
i tva separata omraden. Omradesbeskrivningen i detta avsnitt avser hela det omrade som
bidrar till flodet. Valsjobéacken &r belaget vaster om Sala i den nordvéstra delen av
brandomréadet och dess avrinningsomrade ar 17,69 km?, se Figur 5. Den 6ppna torvmarken
var den markanvandning som drabbades lindrigast inom omréadet. Aven fast torven
paverkades minst var det endast cirka en fjardedel av all torvmark som inte drabbades av
branden. Resterande del av torvmarken drabbades i ungefér lika stor omfattning av svedd,
brand samt hart brand mark. De skogbekladda omradena drabbades kraftigast. Drygt 75 % av
all skog blev hart brand och resterande skog blev dven brand men med lagre intensitet. Endast
forsumbart sma skogspartier inom avrinningsomradet paverkades inte branden. Hur stor
utbredning varje kategori utgjorde bestamdes utifran ortofoton vilket gav vissa osakerheter da
olika kategorier var svara att urskilja pa dessa foton (Landahl, 2015).
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Figur 5. Det heldragna blaa omradet visar Valsjobackens avrinningsomrade. Den streckade bla linjen visar det
avrinningsomrade uppstréms som bidrar till flodet vid Valsjobackens matstation. (Publicerad med tillstand av ©SMHI).

Den dominerande jordarten & moran men det finns aven mindre omraden med torv, se Tabell
2. Vaxtligheten i avrinningsomradet bestar till storsta del av barrskog med mindre inslag av

vatmarker och hyggen. Efter branden ar dock den storsta delen av all skog och véxtlighet déd
och fyller inte langre sin tidigare funktion ur ett hydrologiskt perspektiv.

Tabell 2. Dominerande markanvandning och jordart inom Valsjobéckens avrinningsomrade.

Markanvandning Area (m?) | % av area Jordart | Area(m?) | % avarea
Akermark 133125 0,75 Torv 3395625 19,20
Lovskog 174375 0,99 Morén | 12140000 68,65
Barrskog | 12896250 72,92 Urberg 1615000 0,91
Blandskog 275625 1,56
Vatmark | 1406875 7,95
Hygge 2345000 13,26
Vatten 496875 2,81
Ovrigt Vegetationstacke 90625 0,51

Efter branden har delar av den brandskadade skogen avverkats. I stort sett all avverkning ar
utford under perioden oktober 2014 till mars 2015 (Kling, 2015).

3.2 AVBORDNINGSKURVA
En av de viktigaste komponenterna inom hydrologiska undersékningar ar tidsserier med
uppmatt vattenforing. Matosakerheten ar en av de starkast bidragande faktorerna till
osakerheter i flodesserier. | de flesta vattendrag finns inte matstationer och da anpassas istallet
en avbordningskurva till utférda matningar. Eftersom de métningar som avbordningskurvor
baseras pa innehaller osakerheter aterfinns felen i avbordningskurvan. Flodet kan éven
forandras med tiden genom till exempel erosion, sedimentation eller férdndrad vaxtlighet
(Tomkins, 2014). Till féljd av att avbordningskurvan & sammanlankad med flera olika
osakerheter ar det viktigt att utfora ett stort antal faltméatningar for att minimera osékerheten.
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For att erhalla en avbordningskurva for Valsjobacken anpassades de utforda
flodesmétningarna med hjalp av Excel till en generell ekvation for avbordningskurvor, se
Ekvation 6. Utflodet (Q) bestdams som en funktion av skillnaden mellan uppmatt vattenniva
(h) och vattennivan da flodet ar lika med noll (ho). Konstanten a beror pa avrinningsomradets
storlek och n bestams utifran hur stor procent av avrinningsomradet som bestar av sjoar.

Q = a(h—ho)" (6)

Vid berakning av avhordningskurvan anvandes de uppmatta vattennivaerna i Valsjobacken
som h i Ekvation 6. Déarefter antogs ett initialt varde for samtliga konstanter for att erhalla en
avvikelse mellan det berdknade och uppmatta flodet. | Excel summerades sedan avvikelsen
vid samtliga matningar. FOr att minimera avvikelsen utférdes sedan en anpassning av samtliga
métningar med konstanterna a, n och ho som fria variabler. Det berdknade flodet med
Ekvation 6 plottades sedan mot det uppmatta vardet, se Figur 6.
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Figur 6. Quppmatt ar de floden som &r uppmatta i falt och Qberdknad ar de fldden som erhdlls efter att Ekvation 6
anpassades till de uppmétta flédena.

Vattenstandsmatningarna for Valsjobacken ar utférda var 30:e minut men da HYPE anvénder
en dag som tidssteg vid simuleringar, berdknades ett dagsmedelvérde for matningarna.
Darefter anvandes den uppmatta vattennivan vid tryckgivarmatningar som h i Ekvation 6 och
pa sa vis omvandlades den uppmatta vattennivan efter branden till uppmatt vattenforing.

3.3 KALIBRERING

Initiala véarden erhalls i HYPE genom att ange ett tidigare startdatum for modellen &n den
period som ska understkas. Modellen anvander sig av inkdrningsperioden for att eliminera
eventuella fel i de initiala varden som finns i modellen. | denna studie anvandes en
inkérningsperiod pa fem ar. Den forsta simuleringen utférdes mellan aren 1990-1998 utan att
andra nagra parametrar och jamfordes med den uppmatta vattenforingen vid SMHIs
matstation. Dérefter kalibrerades modellen for denna tidsperiod for att se hur val modellen
presterade innan branden och pa sa vis forsakra att de effekter som syns efter branden inte
beror pa modellen. De kalibrerade parametrarna innan branden anvéandes vid modellering av
tidsperioden efter branden och eventuella skillnader noterades. Sedan kalibrerades modellen
aterigen for att aterspegla de nya forhallanden som branden har skapat.
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3.3.1 Modellanpassning i HYPE

Kalibrering i HYPE &r en iterativ process dar varje parameter &ndras var for sig och
eventuella effekter studeras. Valet av parametrar som varierades under kalibreringen
grundades dels pa de forvéantade forandringarna av branden men dven pa de visuella skillnader
som kunde observeras innan kalibreringen. Eftersom avdunstningen har en stor paverkan pa
vattenbalansen i ett omrade och till stor del paverkas av véxtligheten ansags parametrar som
ber6r avdunstningen (cevpam, cevpph och cevp) nddvéndiga att kalibrera. Forlusten av
vegetation innebar &ven att den parameter som bestammer hur stor del av nederbdrden som
nar markytan, preccorr, var av intresse att undersoka. De forvéantade effekterna i marken, som
mindre halrum och sénkt kapacitet att lagra vatten samt hydrofoba markskikt, ledde till att
parametrar som styr effektiv porositet, faltkapacitet och ytavrinning varierades. Under
anpassningen av modellen undersoktes flertalet parametrar som inte berdrdes av hypotesen
géllande vilka effekter branden skulle kunna tankas orsaka. Detta utférdes for att undersoka
om det fanns faktorer som inte patraffats i tidigare studier som kan paverka pa de
hydrologiska forutsattningarna efter en brand.

Resultaten utvarderades bade visuellt och med hjélp av Nash-Sutcliffes
effektivitetskoefficient. Vid samtliga simuleringar plottades det berdknade flodet mot det
uppmatta flodet for att visuellt kunna se vad som hénder med vattnet i modellen. De
parametrar som gav en forbéttrad anpassning av det berdknade flodet efter branden redovisas i

Tabell 3.

Tabell 3. Redovisning av de parametrar som gav en forbattring vid kalibrering av modellen.

Parameter Beskrivning

cevpam Amplitud for sinuskurvan som korrigerar avdunstning
cevpph Forskjutning av sinuskurvan som korrigerar avdunstning
cevp Bestammer avdunstningens storlek

cmlt Bestdmmer hur snabbt snon smalter

ttmp Grénsvérde for snésmaéltning och avdunstning

rrscl Recessionskoefficient for det Gversta markskiktet

srrate Andel ytavrinning

wceepl Effektiv porositet i det dversta markskiktet

wcfcl,2,3 Andel vatten tillgangligt for avdunstning men inte for avrinning
mactrinf Grénsvérde for flode i makroporer

preccorr Korrigerar hur stor andel av nederbérden som nar markytan

Avdunstningen ar som tidigare namnt i regel som storst pa varen och som lagst pa hosten. De
periodiska variationerna korrigeras av de tva parametrar cevpam och cevpph vilka beskrivs i
Figur 7. Hur kurvan for korrigeringen dndrades studerades visuellt for att fa forstaelse av vad
som hénder i modellen nér dessa parametrar &ndras. Den réda kurvan har ett storre varde for
cevpam vilket ger storre variationer beroende pa arstid och ar forskjuten sa att avdunstningen
ar som storst tidigare pa varen jamfort med den svarta kurvan.
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Figur 7. Visuell beskrivning av korrigerad avdunstning dar den svarta kurvan har ett lagre varde for amplitud samt att den
maximala korrigeringen av avdunstning intraffar senare pa aret jamfort med den roda kurvan.

Den klart dominerande markklassen i omradet ar barrskog kombinerat med morén, se Tabell
4. Vid andring av parametrar i andra forekommande markanvandningar och jordarter, som till
exempel hygge och torvmark, blev eventuella effekter mycket sma. Kalibrering i HYPE ar en
tidskravande process vilket resulterade i att fokus lades pa att endast &ndra parametrar
kopplade till barrskog och morén. Den eventuella forbattring som skulle kunna erhallas
genom att kalibrera samtliga markklasser ansags vara for liten i proportion till arbetet som
kravs for att uppna den.

Tabell 4. Oversikt av olika markklasser i HYPE inom Valsjobackens avrinningsomrade.

Markklass nr. | Markanvandning | Jordart Area (% av AOMR)
1 Sjo (olakes) Vatten 1,01

7 Barrskog Torv 15,26

10 Barrskog Morén 69,57

11 Barrskog Tunn jord/kalt berg | 6,98

23 Sjo (ilakes) Vatten 1,41

57 Hygge Moran 3,73

Markklasserna i HYPE beskriver omradet som det sdg ut fore branden. Istéllet for att dndra
parametrar i befintliga markanvandningar och jordarter skulle en ny indelning av markklasser
kunna tilldelas innan kalibreringen. Brandskadad skog och mark skulle da bli en egen
markklass och anges som en area av avrinningsomradet. | detta fall ar hela avrinningsomradet
skadat av branden vilket leder till att de ursprungliga markklasserna inte existerar efter
branden. | praktiken leder det till att markanvéndningen barrskog representerar
markanvandningen for brandskadad skog efter branden. Detsamma géller for jordarten moréan
som efter kalibreringen representerar brandens effekter i markprofilen. Till foljd av detta
valdes att inte skapa nya markklasser innan kalibreringen utfordes. Nar modellen &r kalibrerad
kan de erhallna parametervardena for barrskog och moran anvandas for att skapa en ny
markanvandning och jordart vilka tillsammans kan representera en brandskadad markklass i
avrinningsomraden dér inte hela arean ar brandskadad.
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3.4 INDATA TILL MODELLERING

Da det inte finns nagra matstationer for temperatur och nederbérd inom brandomradet &r
dessa indata interpolerade vérden framtagna av SMHI. Nederbdrden i Valsjobéacken for
perioden 1990-1998 redovisas i Figur 8 och for perioden som simulerades efter branden
redovisas i Figur 9.
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Figur 8. Nederbord i Valsjobackens avrinningsomrade mellan 1990-1998.
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Figur 9. Nederbord i Valsjobackens avrinningsomrade under den simulerade perioden efter branden.

16



Temperaturen vid Valsjébacken for perioden 1990-1998 redovisas i Figur 10 och
temperaturen for perioden som simulerades efter branden redovisas i Figur 11.
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Figur 10. Temperatur inom Valsjébhackens avrinningsomrade under perioden 1990-1998.
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Figur 11. Temperatur inom Valsjobackens avrinningsomrade under den simulerade perioden efter branden
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4 RESULTAT

Foljande kapitel redovisar simuleringar utforda bade fore och efter branden samt vilka
parametrar som har justerats for att efterlikna de forhallanden som branden har skapat.

4.1 FORE BRANDEN

Vid simulering med originalparametrar for tidsperioden 1990-1998 erholls ett NSE-varde pa
0,785. Det modellerade flodet stamde vél éverens med det registrerade flodet, se Figur 12. De
mest frekvent forekommande avvikelserna observerades under hdsten. Det modellerade flodet
var generellt sett lagre under den perioden av aret.
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Figur 12. Den réda kurvan visar det registrerade flodet mellan 1990-1998 vid SMHIs matstation. Den svarta kurvan visar
det modellerade flodet fér samma tidsperiod innan HYPE kalibrerades.

For att kunna utskilja eventuella avvikelser mellan simulerat och uppmatt flode jamfordes
aven den ackumulerade vattenforingen, se Figur 13.
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Figur 13. Jamférelse av ackumulerat fléde fér bade simulerade och uppmétta varden under perioden 1990-1998.

Jamforelsen av ackumulerat flode innan branden visar att de simulerade vardena féljer samma
trend som det uppmatta flodet. Daremot 6kar skillnaden mellan serierna med tiden vilket
tyder pa att mer vatten avdunstar i modellen medans mer vatten bidrar till avrinning i
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verkligheten. Modellen stdmde dock val 6verens med de uppmatta flédena och till féljd av
detta utfordes endast sma justeringar, se Tabell 5. Som tidigare namnt i kapitel 3.3.1 andrades
varje parameter individuellt. Eftersom den visuella anpassningen ar lika viktig som NSE-
vardet kalibrerades varje parameter med hansyn till bada dessa kriterier. Nar ytterligare
kalibrering paverkade nagon av dessa kriterier negativt utfordes inte nagra fler andringar. De
parametrar som styr avdunstningen kalibrerades eftersom det ar dessa faktorer som har storst
paverkan pa vattenbalansen. Avdunstningen (cevp) minskades for att erhalla lagre
vattenforlust och gora mer vatten tillgangligt for avrinning. Parametern cevpam gavs ett hogre
varde for att 6ka korrigeringen av avdunstning som beror pa arstiderna och cevpph minskades
sd att den maximala avdunstningen intraffar tidigare pa varen. Aven markens effektiva
porositet okades marginellt i de tva Gversta lagren.

Tabell 5 Parametervérden fore och efter kalibrering av omradet innan branden.

Parameter Fore kalibrering Efter kalibrering Omrade
cevpam 0,15 0,35 Generell
cevpph 60 20 Generell
cevp 0,23 0,20 Barrskog
wceepl 0,05 0,06 Moran
wcep2 0,05 0,06 Moran

Efter kalibrering av Valsjobackens avrinningsomrade innan branden erholls ett NSE-vérde pa
0,805. Kalibreringen gav som vantat endast sma forbéattringar men flodet under hosten blev
nagot hogre till foljd av lagre avdunstning, se Figur 14.
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Figur 14. Visuell redovisning av kalibrerat och ej kalibrerat fléde jamfort med uppmatt fléde fore branden.

Efter kalibreringen jamfordes dven det ackumulerade flodet, se Figur 15. Den kalibrerade
uppséttningen av modellen foljer det uppmatta flodet betydligt ndrmare an vid simuleringen
utan kalibrerade parametrar.
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Figur 15. Jamforelse av ackumulerat flode for kalibrerade (bla kurva), ej kalibrerade (svart kurva) och registrerade (rod
kurva) fléden mellan 1990-1998.

4.2 EFTER BRANDEN

Vid simulering av tidsperioden efter branden med parametrar kalibrerade fér omradet innan
branden erhélls ett NSE-vérde pa 0,567. Det beraknade flodet var betydligt lagre én det
registrerade vid higa floden under varen, se Figur 16. Aven under slutet av sommaren och
borjan av hosten erholls 1aga beraknade floden jamfort med de registrerade.
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Figur 16. Den rdda kurvan visar det registrerade flédet och den svarta kurvan visar det modellerade flodet for den
simulerade perioden efter branden.

Enligt Figur 16 har det skett betydande férandringar i de hydrologiska forhallandena till foljd
av branden. Det registrerade flodet ar, bortsett fran januari, storre an det beraknade under hela
den undersokta perioden. Det tyder pa att mer vatten an vad som beraknas finns tillgangligt
for att bidra till avrinning. Parametrar som paverkar detta ar bland annat hur mycket vatten
som nar markniva, avdunstning och markens formaga att halla kvar vattnet. Varflodens
flodestoppar &r betydligt hogre vilket tyder pa att snon smalter snabbare an beraknat.
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Aven efter branden jamférdes det ackumulerade flodet, se Figur 17.
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Figur 17. Jamforelse av ackumulerat flode fore kalibrering av HYPE for den simulerade perioden efter branden.

Ur Figur 17 kan det utlasas att betydligt mer vatten finns tillgangligt fran mars manad och
framat an vad som beraknas i modellen. Detta &r ytterligare ett bevis pa att det finns mer
tillgangligt vatten for avrinning vilket observeras genom generellt hogre fléden i Figur 16.
Tydligt ar dock att flodet 6verskattas under januari och boérjan av februari da det ar den enda
perioden da det ackumulerade flodet &r storre for modellerat flode, vilket dven det observeras
i Figur 16.

De parametrar i modellen som beror observerade effekter samt parametrar som antogs kunna
forandras vid en brand kalibrerades och redovisas i Tabell 6.

Tabell 6. Redovisning av kalibrerade parametrar.

Parameter Fore kalibrering Efter kalibrering Omrade
cevp 0,2 0,18 Barrskog
cmlt 2 3,9 Barrskog
ttmp 0,3 1 Barrskog
rrscl 0,15 0,1 Moran
srrate 0,03 0,07 Morén
wceepl 0,06 0,04 Moran
wcfcl 0,3 0,08 Morén
wcfc2,3 0,2 0,15 Morén
mactrinf 10 5 Mordn
preccorr -0,24145 -0,17145 Regional

Avdunstningen sanktes ytterligare for att aterigen 6ka andelen vatten som finns tillganglig for
att bidra till avrinning. Det hoga flodet under varen efterliknades genom att 6ka
snosmaltningens hastighet, parameter cmlt. Nar cmlt 6kades intraffade varflodet for tidigt i
modellen vilket ledde till att temperaturen da snon smalter (ttmp) 6kades och pa sa vis lag
snotacket kvar langre in pa varen i modellen. Det blev en senare men snabbare snésmaltning
till foljd av detta. Da det inte finns kvar nagon vaxtlighet eller humustacke som fordrojer
flodet i det Oversta markskiktet minskades recessionen (rrscl) i det 6versta lagret. Den
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effektiva porositeten och markens féltkapacitet minskades &ven de for att efterlikna forlusten
av humusamnen och organiskt material i marken. Mer nederbord tillats nd markytan, preccorr
sénktes, for att efterlikna avverkningens effekter. Efter slutford kalibrering erholls ett NSE-
varde pa 0,830 for den simulerade perioden efter branden, se Figur 18.
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Figur 18. Modellen 6verskattar flodet under januari och febrarui, (1). Vid (2) erhalls ett betydligt stérre flode efter
kalibreringen. Vid punkt (3) dverskattas flodet efter kalibreringen men detta vags upp av en battre anpassning med storre
fléde vid (4).

Aven efter utford kalibrering erhélls ett hogre modellerat &n registrerat flode under januari
och stora delar av februari (1). Kalibreringen gav ett storre flode under hela perioden men
framforallt okade flodet under varen (2) och hésten (4). Pa grund av osékerheter i
avbordningskurvan ar absolutbeloppet av flodet osdkert men flodestoppen under varfloden
motsvara cirka 200% av det modellerade flodet. Flédestopparna vid (3) och (4) styrs av
samma parametrar i modellen. Nér anpassningen forbéttras i punkt (4) 6verskattas flodet i
punkt (3). Detta resulterade i att avvikelser vid (3) och (4) inte kunde undvikas.

En sammanstallning av samtliga simuleringar fore och efter branden redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Utférda simuleringar och dess NSE-varde.

Simulerad tidsperiod Anvanda parametrar NSE

1990-01-01 — 1998-12-31 Original 0,785

1990-01-01 — 1998-12-31 Kalibrerad for innan branden | 0,805

2014-11-13 — 2015-08-30 Kalibrerad for innan branden | 0,567

2014-11-13 — 2015-08-30 Kalibrerad for efter branden | 0,830
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For att undersoka om vattenbalansen forbattrats efter kalibreringen jamfordes aterigen det
ackumulerade flodet, se Figur 19.
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Figur 19. . Jamforelse av ackumulerat flode for kalibrerade, ej kalibrerade samt registrerade fléden efter kalibrering av
HYPE.
Det ackumulerade flodet ar hogre i modellen &n flodet som registrerats under storre delen av
den simulerade perioden men har en béattre anpassning &n den ej kalibrerade simuleringen.
Eftersom parametrar i HYPE &r konstanta under hela den simulerade perioden kan inte
brandtillfallet representeras i modellen. Branden har skapat unika forhallanden i omradet som
inte kan aterskapas i modellen till f6ljd av att marken fortfarande gloder langt efter att elden
ar slackt. Under modellens inkdrningsperiod simuleras ingen brand vilket kan betyda att
markens fuktighet overskattas i det initiala skedet av simuleringen. Ett matt pd markens
fuktighet i form av mangd vatten som kravs for att marken ska na sin faltkapacitet
undersoktes, se Figur 20.
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Figur 20. Kurvan visar den méangd vatten som kravs for att fylla marken till faltkapacitet, det vill sdga att marken &r vid
faltkapacitet eller fuktigare da vardet ar noll.

Figur 20 visar att det inte finns nagot underskott av vatten under hela vintern.
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5 DISKUSSION

Kalibreringen innan branden var viktig for att sakerstélla att eventuella skillnader som
observerades nar omradet modellerades verkligen berodde pé branden. Aven om det endast
blev en liten forbattring av NSE-vardet sa blev den visuella anpassningen mellan kurvorna
battre tack vare ett hogre flode under sensommar och host till f6ljd av en lagre avdunstning.
Den simulering av tidsperioden efter branden som utférdes med parametrar kalibrerade for
omradets egenskaper fore branden visar att de hydrologiska forutséttningarna har forandrats,
se Figur 21. Avdunstningen sker snabbare fran barmarken efter branden men avtar som
tidigare namnt snabbt da det dvre markskiktet torkar ut, vilket leder till en lagre total
avdunstning. Visuellt observerades stora avvikelser framfarallt under varen och hosten. Detta
i kombination med ett lagre NSE-varde efter branden &r tydliga indikationer pa att branden
och den efterféljande avverkningen har haft en markbar paverkan. Framforallt forbattrades
vattenbalansen i modellen efter kalibrering.

Nederbord
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Figur 21. | figuren representerar de réda pilarna forandringar i flodet efter branden. En langre pil visar att flodet har okat
och en kortare pil visar flédet har minskat till f6ljd av branden.

En tankbar effekt av branden var att forlusten av markvegetation och humusamnen skulle leda
till att fordrojningen av flodestoppar efter nederbord skulle minska. Sadana effekter
observerades inte, utan redan innan kalibrering av modellen var flédestopparna vél anpassade
i tid men dock inte till storlek. Valsjobackens avrinningsomrade bestar ssmmanlagt av drygt
10 % sjoar och vatmarker (se Tabell 2). Sjoar och vattendrag har en utjamnande effekt pa
flodet vilket kan vara en mgjlig forklaring till att tajmingen stdmde val Gverens utan att
kalibrering kravdes. Hur stor den utjamnande effekten var fran vatmarker och sjoar
undersoktes inte under detta projekt.

5.1 ANPASSNING AV MODELLEN

Vilka parametrar som gav den storsta forbattringen vid kalibrering ar svart att redovisa, da
vissa parametrar paverkar varandra. Nar endast en parameter andrades var for sig kunde
forbattringen vara lag men i kombination med en annan parameter kunde stora forbattringar
observeras. Till exempel gav en snabbare sndsmaltning ett storre flode under varen men
tidpunkten for flodet var inte korrekt vilket gav en dalig anpassning av flodet. Nar snabbare
snosmaltning senare kombinerades med en hdgre temperatur da snésmaltningen sker blev
anpassningen avsevart forbattrad. Detta ledde till att stora delar av kalibreringen utgick fran
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att kombinera visuella observationer fran olika parametrar och pa sa vis erhalla en bra tajming
av floédestoppar.

De storsta forbattringarna vid kalibreringen efter branden upplevdes da parametrar som
paverkar sndsmaltning och avdunstning justerades. Gransvardet som bestammer vid vilken
temperatur sné smalter och avdunstning intraffar samt med vilken hastighet snon smalter
okades. Snon ligger da kvar langre in pa varen samtidigt som den smalter snabbare nar
temperaturen ar tillrackligt hog. Det gav ett storre maximalt flode under varfloden vilket
stamde Gverens med det registrerade flodet under varen. Avdunstningen och den andel av
nederbdrd som fangas upp innan det nar markytan gavs ett lagre varde for att representera
forlusten av trad och undervegetation. En minskad avdunstning och stérre andel vatten som
nar markytan bidrog till att det berdknade flodet narmade sig det uppmatta flodet genom att
mer vatten fanns tillgangligt under hela tidsperioden. Markens effektiva porositet i det 6versta
markskiktet och dess vattenhallande formaga minskades samtidigt som andelen ytavrinning
Okades for att underséka om den hypotes som fanns gallande brandens effekter stimde.
Samtliga av dessa parametrar som innan kalibreringen antogs kunna péaverkas av branden gav
en forbattrad anpassning av det beraknade flodet efter kalibrering.

5.2 AVVIKELSER EFTER KALIBRERING

Under januari manad (se (1) i Figur 18) 6verskattades flodet bade fore och efter kalibreringen.
Det &r den enda perioden da det modellerade och uppmatta flodet inte féljer samma trend, det
vill saga att de bada flodena inte okar eller minskar vid samma tidpunkt. Detta kan bero pa
flera olika faktorer, bland annat genom att den nederbérd som faller i form av sno
representeras som regn i modellen eller genom att snétacket smalter i modellen men inte i
verkligheten. Eftersom form av nederbdrd i HYPE beror pa en troskeltemperatur, samt faller i
blandad form inom ett intervall runt det angivna troskelvérdet ar det i detta fall inte omdojligt
att nederbdrden har representerats felaktigt i modellen. Istéllet for att ackumulerats som sné
kan nederborden fallit i form av regn och bidragit till ett 6kat flode. Foljaktligen kan sma
forandringar i temperaturer runt detta troskelvarde leda till betydande skillnader i avrinning. |
detta fall ar &ven temperatur och nederbérdsdata interpolerade vilket kan betyda att det finns
sma avvikelser mot den egentliga temperaturen som var vid tidpunkten da nederbdrden foll.
Aven om skillnader i interpolerad och verklig temperatur antas vara sma kan det bidra till att
en del av nederbdrden inte antar ratt form i modellen.

En mojlig forklaring till hogre modellerat flodet under vintern kan vara de mycket speciella
forhallandena som uppstod efter branden. | markprofilen fanns glodrester kvar under lang tid
efter det att branden var slackt. Till foljd av varm mark och glédrester kan den nederbdrd som
foll avdunstat omedelbart istallet for att infiltreras ner i marken. Markens fuktighet kan
saledes varit nast intill obefintlig i det initiala skedet av simuleringen. Detta &r inte fallet i
modellen vilket visas i Figur 20 dar markens vattenhalt aldrig sjunker under féaltkapacitet
forran i borjan april. Hur 1ang tid efter branden som marken fortfarande var varmare an
normalt &r inte klarlagt. Om marken fortfarande var varmare &n vanligt under varen kan det
aven varit bidragande faktor till den snabba sndsmaltningen som gav hoga varflodena (se (2) i
Figur 18).
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5.3 OSAKERHETER

Avbordningskurvan for Valsjobacken ar beraknad utifran endast fem flodesméatningar. Det
saknas uppmatta floden bade vid hog- och lagfloden vilket leder till osakerheten okar i dessa
regioner av kurvan. Intervallet for matningarna som anvants for att berakna
avbordningskurvan stracker sig mellan 0,07-0,30 m3/s. Till foljd av att det inte finns nagra
utférda matningar utanfor detta intervall ar det osakert hur flodet forandras nar vattennivan
inte ar inom detta intervall. Generellt sett vid hdga vattennivaer planar avbordningskurvor ut
vilket resulterar i sma flodesforandringar nar vattennivan andras. Det uppmatta flodet som
beréknats utifran avbordningskurvan varierar mellan 0,02 m%/s och 1,24 m%/s vilket &r ett
betydligt storre intervall &n det intervall da flodesmatningarna ar utfoérda. Eftersom det inte
finns utforda flodesmatningar i narheten av samma region av avbérdningskurvan som det
maximala flodet befinner sig i &r det osakert vid vilket flode kurvan planar ut. Det maximala
flodet kan befinna sig i den del av kurvan som har planat ut och om sa ar fallet skulle det
maximala flodet vara lagre an vad som registrerats for den simulerade perioden. For att
validera resultaten kravs att flertalet flodesmatningar utfors i Valsjobacken. Med fler
matningar kan en betydligt battre anpassning av avbordningskurvan erhallas och resultaten
blir da mer trovardiga. | dagslaget ar det som tidigare namnt inte beloppet pa flodet som kan
anses trovardig utan det &ar trender i flodet som &r anses viktigast att analysera.

Under tidsperioden for simuleringen har markanvandningen inom omradet forandrats genom
att skogen har avverkats. Den storsta delen av avverkningen utfordes mellan oktober och mars
vilket leder till att nederbérden som nar markytan kan ha éverskattats i modellen under denna
period. Eftersom avdunstningen ar lagre fran 6ppna ytor jamfort med skogbekladd mark kan
dven detta bidra till ett 6kat flode i modellen under perioden da avverkningen annu inte var
utford. Avdunstningen har dock pa grund av laga temperaturer mindre paverkan under
vinterhalvaret da mestadels av avverkningen utfordes. Det &r inte bara under tiden for
avverkningen som omradets markanvandning har forandrats. | takt med att vaxtligheten
aterhamtar sig sker en standig forandring i omradet. | HYPE ar samtliga parametrar konstanta
under hela den simulerade perioden vilket kommer krava att modellen kalibreras om efter en
viss tid. FOr att se brandens fulla effekt krdvs matningar 6ver betydligt 1angre tidsperioder.

Det faktum att kalibreringen innan branden ar utford med flodesmatningar som ar 20-25 ar
gamla kan ha en viss paverkan pa resultatet. Markanvandningen kan ha forandrats under
tidsperioden mellan kalibreringen och branden. Det kan till exempel varit storre arealer med
hyggen for 20 ar sedan &n vid tiden precis innan branden. Aven radande klimatférandringar
kan vara en faktor att tdnka pa nar resultat av simuleringar utforda for 20 ar sedan analyseras.
Stigande temperaturer har stor paverkan pa avdunstning, samt faktorer som berér bade
snésmaltning och ackumulation av snd. Eftersom bade snéférhallanden och avdunstning ar
tva av de viktigaste komponenterna som styr vattenbalansen, i form av lagring och forlust av
vatten, kan dessa bidra med stora forandringar. Vilken effekt det har pa resultatet &r dock
svart att uppskatta.

5.4 TIDIGARE STUDIER

De tidigare studier som undersokts visade tydliga indikationer av 6kningar for bade
flodestoppar och det totala flodet under aret efter en brand. Okningen av den totala
avrinningen ansags i bada de studerade fallen bero pa minskad avdunstning. Vattenforlusterna
i form av avdunstning minskade samtidigt som andelen vatten som bidrog till avrinning
Okade. Liknande observationer gjordes &ven under detta arbete. Den minskade avdunstningen
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under kalibrering resulterade i att jamférelsen av det ackumulerade flodet stamde vél éverens
mellan modellerat och registrerat flode. De htga flodestopparna som registrerades under
denna studie stammer val dverens med observationer i tidigare studier. Den storsta
registrerade flodestoppen motsvarade ungefar 200% av det simulerade flodet vilket kan
jamforas med floden som var 290% hogre i studien fran Sydafrika. | Frankrike resulterade
regnintensitet med ett ars aterkomsttid i uppmatta floden som motsvarade floden med 10 ars
aterkomsttid. Samtliga av dessa liknelser med tidigare studier styrker resultaten i denna
studie.

Bréander ger inte upphov till en homogen kombination av en ny markanvéandning och jordart. 1
det tidigare examensarbetet gallande branden delades bade torvmark och skogsmark upp i ett
betydligt storre antal variationer an vad som antogs i detta projekt. Under denna studie antogs
hela skogsmarken paverkas pa ett och samma séatt dver hela omradet vilket inte &r fallet i
verkligheten. Vid det tidigare utforda arbetet delades till exempel skogsmarken upp i atta
olika kategorier som strackte sig mellan obranda tradkronor till de mest extrema fallen da
berg var i dagen. For att ge en mer exakt bild av hur omradets hydrologiska egenskaper
paverkats av branden hade dessa olika kategorier kunnat anvéandas. Det skulle dock kravas att
ett lika stort antal nya markklasser som tidigare framtagna kategorier skulle kalibreras i HYPE
vilket skulle vara valdigt tidskravande. Det ansags darfor inte vara genomforbart att kalibrera
omradet for varje tankbar markklass.

Eftersom de tidigare framtagna kategorierna for skogsmarken &r baserade pa ortofoton fanns
det vissa osdkerheter. Den visuella skillnaden var enligt Landahl (2015) svar att urskilja
mellan vissa omraden, till exempel fallen skog och avverkade omraden. Hur stor del av
omradet som avverkats till foljd av branden finns angivet fran skogsstyrelsen men omraden
med fallen och dod skog skulle kunna bidra med liknande effekter som en totalavverkning.
Det faktum att det inte med full sakerhet gar att bestimma exakt hur stor del av brandomradet
som utgors av varje enskild kategorisering ar ytterligare en anledning att inte utfora det
tidskravande arbetet att kalibrera flera olika markklasser.

54.1 HYDROFOBA MARKSKIKT

Enligt tidigare studier bildas en betydande andel vattenavstotande material till foljd av bade
hog och 1ag brandintensitet. Faltobservationer visade att hydrofoba skikt i marken 6kade
ytavrinningen till foljd av att infiltrationen minskade. Resultaten i HYPE forbéattrades nar
ytavrinningen 0kades vilket indikerar att det &ven i detta fall bildats hydrofoba lager.
Observationen att hydrofoba partiklar skapas oavsett brandintensitet leder till att det viktigaste
ar att veta hur stort omrade som brunnit och inte med vilken intensitet. Daremot &r det svart
att saga under hur lang tid effekterna kvarstar. En annan effekt som uppstar av brander ar att
erosionen okar, i studien utford i Sydafrika var erosionen fyra ganger storre efter branden.
Den hdga transporten av material kan betyda att effekterna av hydrofoba lager endast finns
nérvarande under de forsta nederbordstillféllena efter en brand. Dérefter kan de vara
bortspolade och infiltrationen ner i marken kan aterga till normala forhallanden. Vidare
studier i falt kravs kontinuerligt for att kunna avgora hur lang tid eventuella effekter av
hydrofoba lager finns narvarande efter en brand.
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5.5 ANVANDNINGSOMRADEN

Som tidigare namnt antas kraftiga skogsbrander bli vanligare i framtiden pa grund av
forvantade klimatforandringar. Eftersom denna studie, och &ven tidigare studier, indikerar att
brander har stor paverkan pa floden i ett vattendrag kan det i framtiden vara av stor vikt att
kunna forutse eventuella forandringar. Skogsbrander kan komma att orsaka stora
oversvamningar. | brandskadade avrinningsomraden med stora vattendrag, som ligger i
nérheten av bebyggelse, kan detta leda till betydande konsekvenserna for samhéllet. Stora
vattendrag har dock en storre dampande effekt pa flodet sa det kravs att stora omraden
drabbas for att flodet ska andras dramatiskt.

Forutom att stader kan éversvammas ar det dven viktigt ur ett samhallsperspektiv att kunna
forutse flodet i vattendrag da anvandningen av vattenkraftverk ar mycket utbred i Sverige. Det
kan vara av stor vikt att veta hur flodet kommer forandras sa att mangden vatten som
magasineras i dammar inte ar for stor om det skulle intraffa hoga flodestoppar. Med for stora
méangder magasinerat vatten innan en eventuell flédestopp forloras stora mangder energi nar
vattnet maste slappas forbi kraftverket. Den vérsta tankbara utgangen skulle vara att dammen
brister och omraden nedstroms dversvammas men dammar har en stor utjgamnande effekt pa
flodet vilket leder till att det skulle kravas extrema floden for att nagot sadant skulle kunna
intréffa.

Valsjobackens avrinningsomrade bestar inte av endast moran och barrskog vilket antogs i
kalibreringen. Bidraget fran dessa tva komponenter i modellen kanske &r nagot lagre i
verkligheten. Eftersom kalibreringen endast ar utférd for barrskog och morén kan inte
resultaten anses representativa for effekter av brander generellt. Resultaten kan inte heller
anvandas generellt for brandskadade omraden i HYPE. Olika jordarter och markanvandningar
paverkas inte pa samma satt av brander. De effekter som observeras i moréanjordar behdver
nodvandigtvis inte uppsta vid brander som drabbar andra jordarter. For att kunna anvanda de
kalibrerade parametrarna till att forutse flodesandringar efter en brand kravs det att omradet
som har brunnit bestar av liknande markanvandning och jordart som det kalibrerade omradet.
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6 SLUTSATS

Det finns en tydlig paverkan fran brander och efterfoljande avverkning pa ett omrades
hydrologiska egenskaper. Vattenbalansen forandras betydligt i omradet efter branden till foljd
av lagre vattenforluster via avdunstning. Efterféljande avverkning av brandskadad skog leder
till att mer nederbdrd nar markniva da inte traden fangar upp nederborden. Kombinationen av
lagre avdunstning och mer nederbord som nar markniva resulterar i mer tillgangligt vatten
som kan bidra till avrinningen. Detta leder till ett hogre flode under storre delen av aret.
Markens forsamrade formaga att halla vatten bidrar till att flodestopparna dkar eftersom
endast en liten del av nederbdrden magasineras i marken. Det skapas ett hydrofobt markskikt
vid bade lag och hog brandintensitet som sanker markens infiltrationskapacitet vilket leder till
mer ytavrinning. | likhet med tidigare studier 6kade det arliga flodet samt flodestopparna blev
hogre vilket styrker resultaten i denna studie.

Tiden efter en brand sker kontinuerliga férandringar genom att brandskadad skog avverkas
men aven i takt med att véaxtligheten aterkommer. Forlusten av vegetation gér marken mer
utsatt for erosion som dven det forandrar omradets egenskaper. Hur lang tid efter branden som
effekter fran det hydrofoba markskiktet kvarstar behdver undersékas narmare. Detta for att se
om de vattenavstdtande partiklarna skoljs bort relativt snabbt efter branden eller om effekten
kvarstar.
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