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Forord

Léansstyrelsen i Norrbottens 1&n har sedan borjan av 1990-talet utfort intensiva métningar av
vattenkvaliteten i fem vattendrag i l&net. Detta & en del av det regionala miljodvervaknings-
programmet vilket syftar till att folja s.k. surstétar i samband med hogfléden, mellandrs-
variation samt langtidsutveckling i vattendragen. Prover for analys av vattenkemi tas vid ca.
40 tillfallen varje & och bottenfauna samlas in tva ganger per &r. Overvakningen kompletteras
dven med regelbunden provtagning av nederbord pa olika platser i lanet for att registrera
forandringar och regionala skillnader av nederbordens innehdll av bl.a. oorganiska svavel- och
kvéavefdreningar vilka kan bidratill forsurning.

Malet med denna rapport &r att sammanstélla data frén perioder med hogt vattenflode (var och
host) i vattendragen under &ren 1990-1999 och utvérdera i vilken grad surstGtarna beror pa
naturligt respektive antropogent betingade faktorer. Den ménskliga paverkan i detta
sammanhang innebér framst deposition av lufttransporterade forsurande &mnen som kan bidra
till surstotar.

Hjalmar Laudon pa Institutionen for Skogsekologi vid SLU i Umea fick i uppdrag att utfora
studien och har samtidigt utvérderat trendforandringar i vattenkemi for de fem vattendragen
under denna tidsperiod. Aven férsurningskansligheten i 1anet sammanfattas i denna rapport.
Léansstyrelsen kommer att fortsétta dvervakningen av vattendragen for att kunna folja den
intressanta utvecklingen ytterligare.



Sammanfattning

Vérflods- och hostepisoddata fran fem vattendrag, insamlade mellan 1990 och 1999 inom
ramen for miljéovervakningsprogrammet i Norrbottens lan, har analyserats. Med hjdlp av
episodmodellen (Bishop m. fl. 2000; Laudon, 2000; Laudon m. fl. 2001) har den depositions-
betingade forsurningen i samband med totalt 44 snosmdltningss och 13 regnepisoder
kvantifierats. Dessutom presenteras en utvardering av trendférandringar i vattenkemin under
1990 talet samt en regional beddmning av forsurningskansligheten i Norrbotten.

Det var framforalt naturliga faktorer som orsakade ANC- (formagan att neutralisera
surgérande dmnen) och pH-sankningar i samband med de analyserade snésméltnings- och
regnepisoderna. Mer an 90 % av ala analyserade episoder pavisade en mindre an 15-
procentig antropogen paverkan pa ANC eller mindre dn 0.3 pH-enheters paverkan pa pH. Sett
ur ett regionalt perspektiv sa ar idag mindre &n 10 % av lanets ytvatten mer @n obetydligt
paverkade av forsurning. Denna siffra ska jamforas med 24 % i samband med vérfloden 1990.
Inga generella trendférandringar i arsmedelvardena av vattenkemin p.g.a. forsurning eller
skogsbruk kunde pavisas.

Samtliga av de studerade vattendragen pavisade en markant minskad antropogen paverkan i
samband med varfloden. Minskningen mellan 1990 och 1999 var i genomsnitt drygt 50 % och
motsvarar val halveringen av svaveldeposition i lanet under samma tidsperiod. Detta visar att
en forandring av forsurningsbelastningen i Norrland ger omedelbara effekter pa vattenkemin.
En minskning av utsldppen av forsurande amnen, vilket leder till I&gre halter i depositionen,
kommer darfor att ge en mindre férsurningspaverkan i samband med snésmétningen samma
ar. En snabb forsurningsaterhamtning har darfor paborjats och kommer att fortsétta p.g.a. det
minskade depositionstrycket av svavel i lanet.

Av de fem vattendragen som ingétt i studien var det endast ett, Rokan, dar vattenkemin i
samband med varfloden var av sidan karaktar att ekologiska skador pa fisk (6ring) skulle
kunna forvantas. Aven utan antropogen péverkan skulle Rokan ha ett pH som i samband med
béde varflods- och regnepisoder faller under pH 5.0. Rokan var ocksa det vattendrag som
pdvisade den storsta antropogena forsurningen i samband med bade varflods- och
regnepisoder.

Miljoovervakningsprogrammet fér Norrbottens lan visar pa styrkan och nddvandigheten av
nationell och regional miljoovervakning for var forstdelse av manniskans inverkan pa var
akvatiska miljo. Data fran de fem norrbottniska vattendragen visar pa en snabb
forsurningsdterhamtning i samband med varfloden, vilket & den mest ekologiskt kritiska
tidsperioden pa aret i dessa system. Liknande resultat har tidigare inte kunnat pavisas for
enskilda vattendrag p.g.a. avsaknad av data. Med stor tydlighet visar resultaten i den har
rapporten att avsaknaden av kontinuerliga tidsserier av hogflodesdata i andra lan gor
forstéelsen av &erhamtningsforloppet i dessadelar av Norrland betydligt mer begransad.

Det hér projektet hade inte varit mgjligt utan stod fran Gunnar Brannstrom, Lars Lindquist
och Lisa Lundstedt vid Lansstyrelsen i Norrbottens lan.



| nledning

Trots att vetskapen om hogflodens ekologiska betydelse funnits i landet sedan i Slutet av
1980-talet sa utgor idag avsaknaden av tillgangliga data formodligen det stérsta hindret for att
i mer detalj utréna forsurningspaverkan i samband med regn och sndsmaltningsepisoder i
Norrland. Annu samre &r tillgangen pa |anga tidsserier for att folja trender och utveckling av
forsurningsproblematiken under episoder. Ett undantag till denna generella avsaknad av
episoddata i Norrland utgér det datamaterial som lansstyrelsen i Norrbotten insamlat inom
ramen for |anets miljoovervakningsprogram mellan dren 1990 och 2000. Detta datamaterial ar
unikt, inte bara darfor att det med hog kvalitet insamlats och analyserats utan ocksa for att
man systematiskt f6ljt samma vattendrag under tio ar.

Hogfloden eller " episoder” i samband med regn och framforallt snosmaltningen & for manga
organismer i norrlandska vattendrag viktiga ekologiska tidpunkter pa éaret. Varfloden ar
speciellt viktig eftersom upp till halften av arsavrinningen kommer i sma och medelstora
vattendrag under de tre till fyra veckor pa varen som snosmaltningen pagar. | samband med
dessa hogfloden sker &ven dramatiska vattenkemiska foréndringar, i form av pH-sankningar,
sk. "surstétar”, som utgér naturliga begransningar for alt levande i ekosystemen. Tyvarr ar
episoder i Norrland ocksd utsatta for en forsurningsbelastning som medfor en paverkan pa
flora och fauna utéver den naturliga vilket i véarsta fall kan sla ut vissa kansliga arter.
Forsurningssituationen under snésméltningen forsvéras ytterligare av att varen &r en tid pa
aret da manga fiskarter befinner sig i kansliga utvecklingsstadier.

Orsaken till att surstotar uppstar i samband med varfloden & dock mycket komplex och sur
nederbord & bara en av manga majliga faktorer. Naturliga orsaker kan ge upphov till minst
lika kraftiga surstotar. Det ar ocksa svart att utifrén biologiska indikationer pa minskad
fiskforekomst faststdlla den antropogena eller depositionsbetingade férsurningens (som
orsakas av luftfororeningar) utbredning, eftersom andra faktorer som skogsbruk, flottning,
vandringshinder och 6verfiskning kan ge upphov till liknande effekter pa fiskbestand i
vattendrag. Dessutom kan det ta flera artionden innan biologin aerhamtar sig trots reella
forbéttringar i vattenkemin.

Forstéelsen for hur viktig forsurningspaverkan pa Norrlandska vattendrag & i samband med
hogfloden har tidigare varit begransad. Dels har detta berott pa svarigheten med att anvanda
biologiska parametrar som forsurningsindikatorer men ocksa p.g.a. avsaknaden av metoder
for att vattenkemiskt kvantifiera och separera den naturliga surheten fran den depositions-
betingade forsurningen i samband med hogfloden. P.g.a. denna begransning i forstaelsen av
forsurningstrycket i samband med hogfloden har, for naturvardsverkets rakning, den sk.
"Episodmodellen” utvecklats (Bishop m. fl. 2000; Laudon 2000; Laudon m. fl. 2001).
Episodmodellen &r ett operationellt verktyg for att separera naturlig surhet fran antropogen
forsurning i samband med hogfl 6desepisoder baserad pa dagens samlade kunskaps age.

| denna rapport anvands episodmodellen pa de 44 varflodsepisoder och 13 regnepisoder med
valdefinierat basfltde och tydlig surstét som insamlats i Norrbottens 1&ns milj6dvervaknings-
program. En regional analys av forsurningskansligheten i Norrbotten presenteras ocksa
tillsammans med en utvardering av trendférandringar i vattenkemin under 1990 talet.



M etoder

Avrinningsomraden

| Norrbottens léans miljéovervakningsprogram av episodkemi har fem vattendrag fdljts. De
fem vattendragen ligger fordelade 6ver hela Norrbottens 1an déar Akkarjakka ligger i Kiruna
kommun, Bergmyrbacken i Arvidsjaurs kommun, Rokan i Pited kommun, Viepsajakka i
Arjeplogs kommun och YI. Kihlankijoki ligger i Pajala kommun (Figur 1). Fordelning av
marktyp/vegetation, jordarter samt geologi visasi tabell 1.

Tabell 1. Fordelning av marktyp, vegetation, jordarter samt geologi i de fem avrinningsomradena.

Akkarjdkkd  Bergmyrbacken Rokan Viepsgjdkka  YI.Kihlankijoki

Avrinningsomrade (km?) 20 17 85 77 65
Utlopp (m) hojd éver havet 550 380 215 500 190
Skogsbrukspaverkan Obetydlig Obetydlig Betydande Obetydlig Né&gon
Marktyp (%)
Vatten 1 2 0 2 0
Tallskog 0 0 3 0 22
Granskog 0 5 21 0 8
Lovskog 12 0 0 51 0
Blandskog 3 66 50 4 57
Myrmark 2 19 25 4 12
Rished/ang 61 8 0 32 0
Alpin hed/ang 21 0 0 6 0
Exploaterad mark 0 0 0 0 0
Jordarter (%)
Torv 2 19 25 6 12
Finsediment 0 0 0 0 3
Moran 72 79 62 77 37
Grovsediment 11 0 13 0 46
Berg 14 0 0 14 1

Geologi (%)
Akkarjakka Intermediar vulkanit 37

Kvartsporfyr 35

Basisk vulkanit 17

Granit 7

Gabbro-diorit 3

Sediment-biotit skiffer-gnejs 1
Bergmyrbécken Granit 100
Rokan Gravacka migmatit amfibolit 82

Amfibalit 18
Viepsajakka Biotit/muskovit skiffer 70

Kvartsit 20

Granit 10
YI.Kihlankijoki Granit-gnejs 50

Granit-pegmatit 50
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Figur 1. Avrinningsomraden (morka punkter) samt nederbordsstationer (Gppna
kvadrater) pa en karta av norra Sverige.

Vattenkemiska data

Totalt har Gver 1 000 vattenprover samlats in fran de fem vattendragen. Av dessa sa har 6ver
800 analyserats med avseende pa anjoner och katjoner (och en rad andra vattenkemiska
parametrar som inte anvantsi den har rapporten) pa Institutionen for Miljoanalys vid SLU (se
Wilander m. fl. 1998 for detajer vad géller analysmetoder och analysosdkerheter). Det var
dock inte férran 1995 som totalt organiskt kol (TOC) borjade analyseras. For att Gverbrygga
avsaknaden av TOC fran tidigare & s har relationen mellan farg (mg Pt/l) och TOC berdknas
for aren 1995 till 1999 for varje enskilt vattendrag. Korrelationen har sedan anvants for att
berakna TOC for &ren innan matningar satte igang.

Arsvariationer i vattenkemin har analyserats pa manadsviktade medelvarden med den icke-
parametriska metoden Seasonal Kendall (Hirsch & Slack, 1984).

Utover vattenkemin som anvants for att studera dynamiken i de individuella vattendragen sa
har ett regionalt vattenkemiskt datamaterial fran riksinventeringen av goar 1990 anvants
(Bernes, 1991). Det senare datamaterialet har anvants for att utvardera den regionala
paverkansgraden av episodisk forsurning i Norrbotten.

Deposition

Data frén den nationella och regionala miljodvervakningen av deposition av svavel och nitrat
for vintrarna 1989-1999 har anvants. Manadsvarden av depositionskemin har hamtats frén
IVL Svenska Miljdinstitutets hemsida (http://www.ivl.se/). Vinterperioden definieras som
manaderna november till och med maj. Skalning av dagens deposition (Kindbom m. fl. 1998)
till 1990 ars respektive 2010 ars predikterade deposition har gjorts efter Warfvinge & Bertills
(2000).

Forindustriell vattenkemi under hogfloden

En modell for att kvantifiera hur stor del av Acid Neutralisation Capacity- (ANC) och pH-
nedgangen i samband med hogfloden som orsakas av antropogena, dvs. den
depositionsbetingade, respektive naturliga aciditetskallor, har anvants fér snésmaltnings-
respektive regnstyrda hogfloden fran Norrbotten. Episodmodellen, som hér kallas BDM



(Boreal Dilution Model), berdknar hur kemin i ett vattendraget skulle se ut utan inverkan av
forsurande luftfororeningar, det vill séga en naturlig vattenkemi under flodesepisoder (Bishop
m. fl. 2000; Laudon, 2000; Laudon m. fl. 2001). Vid varje enskild tillampning av BDM utgar
modellen alltid fran basflddeskemin i vattendraget innan episoden och beréknar darifran vad
som naturligt hander under hogflodet utan den antropogena paverkan fran forsurande
deposition.

Eftersom det i forsta hand & foréndringar i pH (och pH-beroende forandringar av aluminiums
forekomstformer) och intei ANC som fisk och andra vattenlevande organismer reagerar pa sa
a pH specidlt intressant da det galler modellering av de forindustriella forhdlandena.
Eftersom ANC styr pH & det naturligt att basera modellberékningen pa begreppet
buffertkapacitet for att berdkna de forindustriella syra-basforhallandena under hogfloden (se
nedan).

Naturliga vattens pH-véarde ar beroende av vattnets buffrande formaga och antal fria vétejoner
i systemet. For att en forandring av pH ska ske, till exempel under en hogflddesepisod, maste
dessa halter och relationer foréndras. BDM tar hénsyn till dessa faktor och beréknar darefter
den antropogena paverkan pa den naturliga episodiska ANC- och pH-nedgangen. BDM
bygger pa véadokumenterad vattenkemisk jamviktsmodellering och tar héansyn il
koldioxidsystemet, syra-basegenskaper hos DOC samt vattnets autoprotolys.

For att episodmodellen ska fungera tillfredsstéllande s maste tre antaganden uppfyllas. Dessa
antaganden &r att;

1. ANC och pH under basfltde antingen & opaverkad av forsurning eller kan korrigeras. Att
basflodet i Norrbotten inte paverkats av antropogen forsurning styrks av paleolimnologiska
studier i Vasterbotten och Norrbotten (Korsman, 1993; 1999). For att testa kandligheten i
modellen for en eventuell paverkan pa basflodet sa kan F-faktorn enligt Wilander m. fl.
(1998) anvéandas.

2. Baskatjoner & ett bra matt pad den naturliga utspadningen av ANC under
hogflodesepisoder. Att sa &r fallet har visats i en rad studier i bade Sverige och utomlands
(tex. Laudon, 2000)

3. TOC har inte forandrats av skogsbruk, dikning, eller forsurning. Detta styrks av
paleolimnologiska studier dar fargtalet i §0ar i Véasterbotten och Norrbotten inte féréndrats de
senaste 200 aren (Korsman, 1993). Storre vattendrag i Sverige uppvisar inte heller ndgon
trend de senaste 20 aren som skulle kunna harledas till dikning, skogsbruk eller annan
mansklig paverkan. Snarare finns en tydlig samvariation mellan TOC och nederbord (L 6fgren
& Folster, 1998).

En mer utforlig beskrivning av dessa antaganden aterges i Laudon (2000) och Laudon m. fl.
(2001).

Episodmodellen

Episodmodellen bygger pa ett koncept framarbetat i projektet ” Acid episodes in Northern
Sweden: The separation of natural acidity from anthropogenic acidification” med stod fran
bade Naturvardsverkets forskningsavdel ning och kalkningsenhet (Laudon 2000; Laudon m. fl.
2001). Episodmodellen & uppbyggd av en relativt komplex vattenkemisk modellerings-
procedur. Ett anvandarvanligt verktyg for att kora episodmodellen har darfor tagits fram med
syftet att underl&tta en optimering av framtida kalkningsatgarder i omraden med utpraglad
surstétsproblematik under varflod och hostepisoder, samt underlétta sa att Gvervakningen av



episoder skakommaigang i de regionala miljodvervakningsprogrammen pa samma satt som i
Norrbotten. Den anvandarvanliga modellen, som ocksa anvéants i den har rapporten, ger
tjansteman och andra intresserade, utan kemisk skolning, méjlighet att anvanda ett avancerat
utvarderingsverktyg utan att fastna i komplex kemisk jamviktsmodellering. Modellen och
anvisningar for hur den ska anvandas finns ocksd att hamta pa hemsidan
http://www.sek.slu.se/personal/hlaud/hjalmar.htm.

BDM bygger pa observerat ANC (ANCops, 1y (Ekv. 1) samt pd ett utspadnings index (Dl ;
Ekv. 2) vid en tidpunkt “t” under ett hogflode. | episodmodellen anvands summan av baskat-
joner (BC = 2*[Ca’"] + 2*[Mg®*] + [Na'] + [K'] ) som DI for att kvantifiera den naturliga
utspadningen av b&de BC och de antropogent signifikanta anjonerna sulfat och nitrat ( [SO4°]
+ [NOs]). Genom att anvanda Ekvation 3 sa kan den naturliga, forindustriella ANC
(ANCring, ) beréknas. Differensen mellan den bersknande naturliga ANCering, 1 (EKV. 3)
och den observerade ANCqps 1) (EKV. 1) & den antropogena paverkan pad ANC (? ANCisrsur, 1),
Ekv. 4)) under en hogflGdesepisod.

ANCps 1 = 25[Ca']@y + 2*[Mg™]@ + [N& T + [K']@ - [Cley - 2*[SO4%]e - [NOs]y

= BCy—2*[S0s"]y - [NOs](y - [Cl Ty (Ekv. 1)
Dl = BCly / BCpastioc (Ekv. 2)
ANCisrind, oy = DIy * (BCpastiode) — 2% [SOa”] thastiode) - [NO3 ] pasticdey) - [Cl o (Ekv. 3)
? ANCirsrsur, ty = ANCisoring, ) - ANCops, 1) (Ekv. 4)

Eftersom pH och ANC & kemiskt relaterade sa kan pHering, 1) beréknas fran ANCissrind, 1)
Forenklat kan detta utryckas som;

[H+] (forind, ©) = [HCOg_] (t) + [RCOO_] (t) + [OH_] (t) - ANC(f('jrind’ 1) (EkV.5)

dar RCOO halten kan uppskattas med en modellberdkning (DOC syra-basmodellen beskrivs
narmare i Kohler, 1999; Laudon m.fl., 2000). Koncentrationen av HCO3;  och OH™ beréknas
med kemisk jamviktsberakning. Eftersom fleraav de i ekvation 5 ingadende komponenterna &
pH-beroende s maste l6sningen av forindustriella vatejonhalten titreras fram. Frén [H']srind
kan sedan pHysring beréknas enligt ekvation 6.

PHtsrind = ‘log([H"']férind) (EkV. 6)

Pa liknande sétt som for ANC berdknas ? pHisrsur SOm SKillnaden mellan PH 0bs, 1) OC PHforind,
1) (EKv. 7).

?pH(ft')rsur, ) = pH(f'c')rind, t) - pH(obs, ) (Ekv. 7)

For att testa kansligheten i antagandet att basflodet inte paverkats av forsurande deposition sa
kan F-faktorn enligt Wilander m. fl. (1998) anvandas for att korrigera bade ANC och pH. En
detaljbeskrivning av denna berdkningsprocedur atergesi Bishop m. fl. (2000), Laudon (2000),
Laudon m. fl. (2001).



Modell for regional bedémning surstétar

For att mer regionala bedomningar av surstétsproblematikens utbredning ska vara méjliga sa
har en enpunktsmetod utvecklats (Laudon 2000; Laudon & Bishop, 2000). Enpunktsmetoden,
pBDM (one point Boreal Dilution Model) bygger en stark korrelation mellan SO.-
depositionen och den antropogena ANC-forlusten (DANCissr) | Samband med vérfloden
(Laudon 2000). Modellen kan anvandas till att dversiktligt utvardera ett antal vattendrag for
att hitta forsurningskansliga omraden som kan behtva studeras mer noggrant med BDM.
Enpunktsmodellen kan med relativc sma insatser ge en regiona Oversikt av
forsurningskansligheten under varfloden (Laudon, 2000). pBDM kan ocksa anvandas till att
beddma omkalkningsbehovet | enskilda vattendrag i Norrland genom att berékna om
vattendrag som tidigare varit antropogent forsurade har derhamtat sig helt eller delvis néar
sulfatdepositionen minskat (Laudon & Bishop 2000).

| pPBDM beraknas DANCisrsyr med ekvation 8.

Vidare kan den forindustriella maximalflddes ANC (ANCsgringmax, EKV. 9) berdknas genom att
spada ut basflodes ANC (ANCpas) S& som DI (ett genomsnittligt DI for samtliga varflods-
episoder i episodprojektet & 0,5 for kust och inlandsvattendrag och 0,32 for fjéllvattendrag
(Laudon, 2000)). Det ANC man skulle erhdlla om man hade f6ljt vattenkemin under varfloden
(ANCiax) berdknasi pBDM med ekvation 10.

ANCtsringimax = ANCpas * DI (Ekv. 9)
ANCrax = ANCsringimax - DANCtorsur (Ekv. 10)

Bedomning av vattendrags forsurningspaverkan gors med hjéap av bedémningsgrunder for
ytvatten (Wilander, 1999).

Pé.verkan%racj = ANCmaxlA NCfonnd/maX (EkV 11)
Beddmning av paver kansgrad

Paverkansgraden (av antropogen forsurning) gors genom att jamféra uppmétt ANC (ANCops,
t, Ekv. 1) med forindustriellt ANC (ANCsing, 1), Ekv. 3), bergknat med BDM, néar
vattendraget & som surast, dvs. har som ldgst ANC. Modellen vdjer ut de tre provtillféllen i
rad da vattnet har 1agst ANC under episoden. Sedan bergknas den genomsnittliga kvoten
ANCobs, 1) / ANCiiering, 1) fOr de tre provtillfallena och jamfors med nedanstaende tabell for att
fa ut paverkansgrad.

Paverkansgraden (av antropogen forsurning) dd pBDM anvands beraknas med ekvation 11.

Tabell 2. Grad av forsurningspaverkan i samband med episoder.

Klass Pé\/erkansgrad ANC(obs, 1) / ANC(férind, )
1 Obetydlig paverkan >0,75
2 Méattlig paverkan 0,50-0,75
3 Stor paverkan 0,25-0,50
4 Mycket stor paverkan 0,10-0,25
5 Extremt stor paverkan <0,10
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Resultat

Forsurande luftfor oreningar

Liksom i Ovriga delar av landet sa har belastningen av forsurande luftfGroreningar i
Norrbotten minskat betydligt sedan de véarsta éren pa 1970- och 1980-talet. Bara sedan slutet
av 80-talet har depositionen av sulfat minskat med Gver 50 % pa alla métstationer i och strax
soder om lanet. Arsdepositionen i lanet 1990 varierade mellan 1 och 5 kg-S halér, varav
ungefar hdften kom under vintermanaderna (figur 2). Fram till idag har depositionen minskat
och ligger nu mellan 0,5 och 2 kg-S ha/ér, &ven om variationer kan forkomma mellan olika ar
och lokaler. De lagsta halterna & uppméttai fjalltrakten runt Abisko medan de hoégsta halterna
pétréffas langs Bottenvikskusten. | fjallomrédena & depositionen formodligen hogre pa
hojderna an i dalarna, men underlaget i form av méatningar &r bristfalligt (Westling & Ferm,
1997). Tidigare har depositionen i den nordéstligaste delen av |anet varit forhéjd pa grund av
utslapp pa Kolahavon.

Depositionen av svavel var sannolikt hogst under 1970-talet, men gradienten motsvarade
formodligen den nuvarande (Mylona, 1996). Berdkningar utgdende fran utsldppsdata av
svavel fran Europa har visat att depositionen i Norrland var ca 4 till 5 ganger hogre 1970
jamfort med idag (Mylona, opublicerade data). Liknande berdkningar visar att vid ett
genomférande av Overenskommelserna inom ramen for Goteborgsprotokollet sd kommer
depositionen i Norrland att minska med ytterligare drygt 25 % fram till & 2010 (Warfvinge &
Bertills, 2000).

For nitrat &r situationen annorlunda. Generellt har depositionen av nitrat varit konstant i |anet
dven om relativt stora arliga och vinterbetingade variationer forekommit (figur 3). For vissa
av nederbordsstationerna kan dock en antydan till minskad nitratdeposition skonjas. Halterna
av nitrat ligger allméant under 2 kg-S halar och foljer i stort samma gradient som depositionen
av svavel med de hogsta halterna vid Bottenvikskusten.

Arsvariationer i vattenkemin

Sett fran ett manadsviktat rsmedel vardesperspektiv s kunde endast mindre generella trender
i vattenkemin pavisas. | endast ett fall, Akkarjakka, var férandringen i ANC storre an 10 %
under 1990-talet (tabell 3). Uppgangen i ANC i Akkarjakka foljdes av en uppgang av bade
baskatjoner och sulfat. | inget av vattendragen kunde nagon aterhamtning av ANC p.g.a. av
nedgang i sulfat noteras.

| endast ett fall (klorid i Bergmyrbacken) kunde en signifikant vattenkemisk forandring
pavisas (tabell 3). | ala vattendrag, med undantag for Bergmyrbacken, skedde de uppmétta
(dock g signifikanta) vattenkemiska forandringarna i ANC samt anjoner och katjoner i
samma riktning. D.v.s. en generell uppgang eller nedgang av baskatjonkoncentrationen
foljdes av en liknande upp- eller nedgang av bade klorid och sulfat. | Bergmyrbécken var de
vattenkemiska forandringarna sma forutom for natrium och klorid. Nitrat, som generellt 1&g
under 1 mekv/l, uppvisar inga generella tendenser pa arsmedelbasis.
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Tabell 3. Trendforandringar i vattenkemiska arsmedelvarden for de fem vattendragen.

Forandring i &rsmedelvarde (mekv/I och &r)

ANC BC ca’ Mg®* Na" K" CI ol
Akkarjakka 35 35 2,0 1,0 05 01 05 0,8
Bergmyrbacken -0,3 1,4 -05 03 1,2 0,2 1,0* 0
Rokan -0,8 -0,7 0,2 -0,2 -0,3 0,1 0,2 -0,2
Viepsajakka 01 04 0,2 0 0,7 0 03 0,3
Y|. Kihlankijoki 1,2 1,9 0,3 0,2 0,8 0,1 04 0,3

* Statistiskt signifikant férandring.
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Figur 4. Manadsviktade arsmedelvarden av ANC (6vre diagrammet) och sulfat (nedre
diagrammet) for aren 1990 till 1999.
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Episodkemi

| samtliga studerade episoder noterades ett negativt samband mellan flodet i backarna och de
flesta av de uppmétta kemiska parametrarna. Det generella monstret i samband med bade
snésmaltnings- och regnepisoder & en utspadning av basflodeskemin. Utspadningen, métt
som DI (utspadningsindex; eller utspadningen av baskatjoner), 1&g under varfloden mellan
0.37 och 0.48 med den storsta utspadningen i de fjdlnara vattendragen Akkarjakka,
Bergmyrbacken och Viepsgjdkkd Utspadningen i samband med regnepisoderna var i
genomsnitt ndgot |agre, mellan 0.55 och 0.80.

| samband med alla episoder §6nk pH mellan 0.5 och 2 pH-enheter (tabell 4). Variationen
mellan olika &r, vattendrag och var- respektive hostepisoder var stor. ANC sjonk i samband
med varfloden i genomsnitt med mellan 60 % och 70 % (tabell 5). Storst var sankningen i
Viepsgjakka. | samband hostepisoderna sjonk ANC i genomsnitt med 40 %.

Tabell 4. Basflodes (pHyas) 0ch maximalflodes pH (pHma) for de observerade varflods- och
hostepisoderna.

Akkarjakka Bergmyrbacken Rokan Viepsajakka YI. Kihlankijoki
pras pHmax pras pHmax pras pHmax pras pHmax pras pHmax

Vérfloden 90 7,67 6,46 7,62 7,08
Vérfloden 91 1B 1B 5,95 4,87 7,51 6,85 7,33 6,92
Vérfloden 92 7,72 6,78 7,55 584 6,7 4,54 7,49 6,52 7,41 5,88
Vérfloden 93 7,57 6,63 7,42 6,18 IB 1B 7,54 6,84 6,97 6,36

Vérfloden 94 7,70 6,95 7,34 6,31 5,98 4,53 7,51 6,69 7,31 6,78
Vérfloden 95 7,33 5,70 7,28 552 5,83 4,66 7,47 6,20 7,39 5,38
Varfloden 96 7,59 6,61 7,65 6,17 6,58 5,06 7,58 6,58 6,77 5,99
Varfloden 97 7,62 7,22 7,06 577 6,27 4,84 7,53 6,25 7,36 5,57
Varfloden 98 7,56 6,58 6,8 557 537 4,61 7,56 6,47 7,31 5,46
Vérfloden 99 7,60 6,60 7,52 7,04 5,49 4,79 7,50 6,55 7,11 6,10

(IB: inget basfl6de)

Akkarjakka Bergmyrbacken Rokan Viepsajakka Y|. Kihlankijoki
pras pHmax pras pHmax pras pHmax pras pHmax pras pHmax

Regnepisod 92

Regnepisod 93 7,23 6,35 6,31 521

Regnepisod 95 7,53 7,08

Regnepisod 96 7,46 6,74 6,27 4,84 7,46 7,26

Regnepisod 97 7,35 6,04 7,43 6,54 7,27 5,21
Regnepisod 98 7,45 6,67 7,00 6,63 6,90 6,56
Regnepisod 99 7,30 5,79

Utspadningen av SO4> och CI” var mindre an utspadningen av BC. For SO,> var skillnaden
storst i Bergmyrbécken och Rok&n dér utspadningen av SO,* bara var 10 % till 20 % i
samband med véarfloden. Skillnaderna mellan DI och CI” var generellt dnnu storre. Speciellt
uttalat var dettai Akkarjakka dar koncentrationen av Cl™ steg i samband med véarfloden. Under
hostepisoderna var skillnader mellan DI och SO,* samt ClI™ liknande varflodsepisoderna.
Nitratkoncentrationen var genomgaende mycket 1ag, men var dock pavisbar under de flesta
vinterbasfloden. Hogsta koncentrationen (5-8 nekv/l) pavisades i Viepsgjakka under
vinterbasflodet. | samband med varfloden och under resten av véaxtsasongen forsvann dock i
stort sett hela nitratkoncentration ner till mellan 0 och 1 mekv/l. Utspadningen av nitrat var
sdledes betydligt stérre an utspadningen av andra anjoner och katjoner.
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Tabell 5. Basflodes- (ANCyas) och maximalflédes-:ANC (ANC,,.,) fOr de observerade varflods- och
hostepisoderna.

Akkarjakka Bergmyrbacken Rokan Viepsajakka YI. Kihlankijoki
ANCoes ANCrm ANChs ANCra ANCis ANCrox ANCis ANCrme ANChss ANCiax

Vérfloden 90 405 244 280 132
Vérfloden 91 1B 1B 120 55 279 110 218 122
Vérfloden 92 421 196 308 77 185 27 259 60 230 67
Vérfloden 93 346 118 298 85 IB 1B 287 110 137 94
Varfloden 94 417 144 282 84 173 23 266 85 207 94
Varfloden 95 221 71 259 49 110 43 263 52 243 57
Varfloden 96 337 96 398 107 156 65 310 83 141 70
Varfloden 97 345 249 239 87 114 43 287 86 213 91
Varfloden 98 319 195 177 70 120 74 299 96 212 77
Varfloden 99 320 78 298 176 132 48 259 81 190 91

(IB: inget basflode)

Akkarjakka Bergmyrbacken Rokan Viepsajakka Y|. Kihlankijoki
ANCpas ANCrs ANCps ANCrax ANChas ANCrasx ANCps ANCrax ANChas ANCra

Regnepisod 92
Regnepisod 93 201 142 130 94
Regnepisod 95 287 224
Regnepisod 96 267 119 135 77 249 196
Regnepisod 97 258 75 273 147 187 65
Regnepisod 98 273 115 158 124 156 117
Regnepisod 99 219 61

Medan de flesta oorganiska joner spaddes ut steg TOC ofta kraftigt i samband med bade
snésméltnings- och regnepisoder. | de vattendrag med en TOC-halt pa ett par mg/l i basflodet
steg halten med i genomsnitt 400 % (Akkarjakka och Viepsajdkkd). | Rokan dar basflodes-
halten av TOC i basflodet 1ag runt 10 mg/l steg halten med upp till 200 %. | samband med
hostepisoderna steg TOC-halterna mellan 150 % och 200 % for samtliga fem vattendrag.

M odellber &kningar - varflod

| samband med de 44 analyserade varflodsepisoderna stod utspadning for den storsta delen av
ANC-forlusten. For de fyra mer nordliga vattendragen; Akkarjakka, Bergmyrbacken,
Viepsagjakka samt Y. Kihlankijoki bidrog det antropogena bidraget aldrig med mer @n 10 %
av den totala ANC-forlusten i samband med véarfloden (figur 5; tabell 6). | Rokan var det
antropogena bidraget till ANC-forlusten dock ndgot storre. Som storst var bidraget 30 %
medan det i genomsnitt for aren 1991 till 1999 var 19 % i Rokan. De hogsta DAN Crsrsurning
vardena uppméttes i borjan och mitten av 1990-talet och har sedan minskat till 1999 ars vérde
pa 13 %.

En beddémning av paverkansgraden, beréknat utifran tabell 2, visade att fyra av de 44
varflodsepisoderna & mattligt paverkade medan de 6vriga 40 befanns obetydligt paverkade.

De fyra vérst drabbade varflodsepisoderna pétraffades i Bergmyrbéacken 1995 samt i Rokan
1993, 1995 och 1996.

Samtliga fem vattendrag uppvisade en markant minskning av DANGCssuming Sedan
métningarna startades. Mellan dren 1991 och 1999 minskade DANCisrsuming Med 6ver 50 %
for samtliga vattendrag (figur 6). | tre av de fem vattendragen (Rokan, Bergmyrbacken samt
Viepsajdkkd) var minskningen i DANCtssuming Signifikant. Den storsta minskningen i
DANCiersuming (75 %) observerades i Rokén. Vidare pavisades en signifikant korrelation
mellan DANCersuming 0Ch koncentrationen av SO,% i snon for de fem vattendragen (figur 7),
liknande de som patraffatsi andra vattendrag i Norrland (Laudon, 2000).
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Tabell 6. DA NCfdrs.Jrning och Dprdrsurning for samtl Iga pé’lVl%de epl soder.

Akkarjakka Bergmyrbacken Rokan Viepsajakka Y1. Kihlankijoki
Dprijr DANGC Dprijr DANG;er Dprtjr DANG;er Dprtjr DANGC; Dprijr DANCte
Varfloden 90 0,26 16 0,10 9
Varfloden 91 IB IB 0,27 16 0,12 16 0,03 6
Varfloden 92 0,06 4 0,24 12 0,33 25* 0,09 7 0,20 9
Véarfloden 93 0,11 9 0,26 17 IB IB 0,04 5 0,09 4
Vérfloden 94 0,05 5 0,22 15 0,22 21* 0,03 4 0,04 3
Vérfloden 95 0,16 8 0,44 17* 0,34 21* 0,14 7 0,24 11
Varfloden 96 0,07 6 0,10 6 0,32 18 0,02 2 0,02 1
Varfloden 97 0,01 1 0,27 14 0,19 13 0,03 3 0,09 6
Varfloden 98 0,01 1 0,21 10 0,10 7 0,02 1 0,06 4
Vérfloden 99 0,05 5 0,05 9 0,09 11 0,05 5 0,01 1
Akkarjakka Bergmyrbacken Rokan Viepsajakka YI. Kihlankijoki

Dprijr DANGC; Dprijr DANG;er Dprtjr DANG;er Dprtjr DANGC; Dprijr DANCte
Regnepisod 92
Regnepisod 93 0,07 6 0,04 4
Regnepisod 95 0,01 1
Regnepisod 96 0,16 21 0,43 30* 0,02 6
Regnepisod 97 0,02 2 0,07 6 0,20 10
Regnepisod 98 0,07 6 0,01 4 0,08 7
Regnepisod 99 0,25 9

* Paverkansgraden var mattlig. | 6vrigafall var paverkansgraden obetydlig.
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Figur 6. Forandring i DANCsrsurming Mellan 1990 och 1999 for de fem vattendragen.
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Korrelationen for alla vattendrag tillsammans var r? 0.58; p<0.001. Korrelationen fér andra
vattendrag i Norrland visas ocksa.

Den antropogena paverkan pd pH liknar i stort paverkan pa DANCisrsuming: 24 av
varflodsepisoderna hade ett DpHsersuming P& 0.1 pH-enheter eller 1&gre (figur 8). Fyra av de 44
episoderna pavisade ett DpHrsrsuming P& Over 0.3 pH-enheter (samma fyra som pavisades
mattligt paverkade). Den storsta antropogena pH-paverkan, pa 0.44 pH-enheter, i samband
med varfloden pétraffades i Bergmyrbacken 1995.
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M odellber akningar - hstepisoder

Den antropogena férsurningssituationen for de 13 studerade hostepisoderna liknade den som
observerats under varflodsepisoderna (tabell 6 samt figur 9). Under den regnstyrda
flodesdkningen i Rokan hosten 1994 stod de antropogena faktorerna for narmare héften av
ANC-forlusten, vilken ocksd var den enda av de observerade episoderna som klassats som
mattligt paverkad. Under samma episod var DpHssrsuming 0.43 pH-enheter. For de dvriga
regnepisoderna var DpHisrsurming Mindre &n 0.25 pH-enheter.
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Figur 9. Variation i ANC (6vre diagrammet) och pH (undre diagrammet) i samband
med hostepisoderna. Variation mellan basfléde (6vre delen av stapeln) och maximalt
flode (under delen av stapeln). Den mdrka Gvre delen & den naturliga ANC/pH ned-
gangen medan den randiga nedre delen & orsakad av surt nedfall.

Regionalbedémning

Nyttjandet av enpunktsversionen av episodmodell (pBDM) i Norrbotten visar att dver 90 %
av lanet ar obetydligt paverkat av forsurning i dagsiaget. Enligt modellen var endast ca5 % av
lanet mer an mattligt paverkat av antropogen deposition under varfloden 1998 (figur 10, tabell
7). Graden av paverkan i dagslaget har dock forbéttrats avsevart sedan 1990 da endast 76 %
av lanet var obetydligt paverkat. Den stora forbéttringen av forsurningssituationen i
Norrbotten beror pa att depositionstrycket i 1anet har minskat. En fortsatt forbattring, s endast
2 % av lanets ytvatten & mer an mattligt paverkade, kan forvantas om Goteborgsprotokollets
forhandlingsdverenskommel se trader i kraft till & 2010.
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Tabell 7. Regional beddmning av forsurningssituationen i
Norrbottens 18n 1990, 1998 samt 2010.

1990 1998 2010

Obetydlig paverkan 76 % 90 % 92 %
Méttlig paverkan 14% 5% 6 %
Stor péverkan 3% 3% 1%

Mycket stor paverkan 4% 2% >1 %
Extremt stor paverkan 2% >1 % >1 %

Slutsatser

Minskat forsurningstryck

Tack var den minskande depositionen av svavel i Norrbotten har forsurningstrycket i lanet
minskat betydligt den senaste tiodrsperioden. Métt som paverkan i samband med varflods-
episoder har den antropogena forsurningen minskat med i genomsnitt 50 % i de fem
vattendrag som ingatt i lanets miljoovervakningsprogram. En intressant iakttagelse &r att
forsurningspdverkan pa vattendragen i samband med varflodsepisoderna & direkt
proportionell med SO4%-depositionen. Aven om liknande resultat erhdllits tidigare (Bishop m.
fl. 2000; Laudon, 2000) s& & detta forsta gdngen som minskade SO4>-halter i depositionen
bevisligen lett till 1&gre forsurningsgrad i individuella vattendrag. Sett ur ett regionalt
perspektiv har minskningen i forsurande deposition Okat antalet obetydligt forsurnings-
paverkade ytvatten fran 76 % 1990 till drygt 90 % idag.

Forbéttringar i vattenkemi i samband med episoder visar pa hur viktig minskningen i
depositionen varit for den akvatiska miljon i Norrbotten. Resultaten visar dock ocksa att
ekosystemen i lanet fortsatt kommer att ha mycket att vinna pa en vidare atstramning av
utslgppen av forsurande amnen i Europa. Vid genomférande av Goteborgsprotokollets
forhandlingsresultat skulle en fortsatt forbéttring av forsurningssituationen i Norrland
erhdllas, vilket pa sikt skulle leda till att endast ett fatal ytvatten fortfarande & paverkade ar
2010 (tabell 7).

Den generella avsaknaden av trender i arsmedelvarden av ANC i de fem vattendragen, trots
en halvering av SO4>-depositionen, skulle kunna tyda p& en tidigare avsaknad av péverkan pa
arsmedelvardena. Detta konfirmerar de paleolimnologiska resultat, fran totalt 6ver 120 sj6ar i
Norrbotten och Vasterbotten, som visat att pH och akalinitet inte paverkats namnvart de
senaste 200 aren (Korsman, 1993; Korsman, 1999).

| stort sett alla vattenkemiska forandringar foljer samma trendutveckling i varje enskilt
vattendrag. En uppgang i koncentrationen av en uppmatt parameter foljs av uppgang i alla
andra joner. Att t.ex. okningen av ANC i Akkarjakka under 1990-talet orsakas av en
aterhamtning &r saledes inte troligt eftersom inte bara ANC och baskatjoner dkat under denna
period utan ocksa sulfatkoncentrationen. Dessutom har forandringen av kloridkoncentration
varit minst lika stor som féréndringen i sulfat. | stéllet & det darfor troligare att de
observerade trendforandringarna i de olika vattendragen beror pa naturliga variationer i
avrinningskemin, t.ex. pa variationer i nederbérd och avdunstning.

23



Skogsbrukseffekter

Aven om det inte finns négra egentliga vetenskapliga belagg att skogsbruket leder till
langsiktiga eller episodiska effekter pa vattenkemin i joar och vattendrag sa finns det en viss
teoretisk grund att tro det. Att skogsbruket inte paverkar vattenkemin i samband med
varflodsepisoder visades av en studie av fyra avrinningsomraden som kalavverkats i
Jamtlands lan (Juto & Temnerud, 1999). Ingen forandring av vare sig den oorganiska
vattenkemin eller TOC koncentrationerna observeras i samband med den studien.

Vad gadler mer langsiktiga forandringar i vattenkemin & data tyvarr @n mer begréansade.
Framforallt beror detta pa att manga av de langa vattenkemiska tidsserier som finns, antingen
bestar av sma avrinningsomraden utan avverkningar, eller av mycket stora avrinningsomraden
dér avverkningarna skett successivt under lang tid. Att skogsbruket (liksom forsurningen) inte
har paverkat arsmedelvardena i lanets ytvatten har dock indirekt visats av de paleo-
limnologiska studier i goar dar pH, alkalinitet och TOC inte forandrats namnvért de senaste
200 aren (Korsman, 1993; Korsman, 1999). De 10 &r langa tidsserierna i den har studien
konfirmerar den tolkningen. Framférallt visar data fran det kraftigt avverkade
avrinningsomradet i Rokan endast en marginell forandring i genomsnittsvardet av ANC. Den
vattenkemiska forandring som dock varit, kan ha drivits av variationer i nederbdrd och
avdunstning eftersom trendriktningen for baskatjoner och sulfat varit lika. Det gar dock inte
helt att utesluta att skogsbruket kan ha haft betydelse for vattenkemin i Rokan. En stor andel
av avverkningen skedde langt innan 1990-talet. Eventuella forandringar i vattenkemin kan
darfor ha skett redan innan den vattenkemiska provtagningen paborjades.

Forsurningens ekologiska betydelse

Det & inte bara de direkta kemiska effekterna pa vattenkemin, utan ocksd forsurningens
negativa paverkan pa fisk och andra vattenlevande organismer, som & av betydelse. For att
béttre kunna koppla forsurningsrelaterade forandringar i vattenkemin med biologiska skador
ingick ett fiskfysiologiskt delprojekt inom ramen for det tidigare namnda episodprojekiet.
Syftet med fiskprojektet var att hitta vattenkemiska grénsvarden for irreversibla ekologiska
skador. Av de vattenkemiska parametrar som testades mot olika klasser av fiskfysiologisk
paverkan visade sig kvoten ANC/H® bast definiera gransvarden for viss dodlighet och
pataglig dodlighet i samband med varflodsepisoder (Laudon m. fl. 2001).

Fordelen med att anvanda ANC/H" & att kvoten bygger pa standardiserade rutinanalyser,
vilken gor den lamplig att tillampa mer allméant vid olika former av miljodvervakning, t.ex. pa
vattenkemidata fran denna studie. Kvoten gor det ocksd méjligt att jamfora den uppmétta
vattenkemin med den naturliga forindustriella kemin, som beréknats med BDM, for att
beddma hur kvoten i vattendrag férandrats p.g.a. antropogen foérsurning. | figur 11 visas hur
uppmétt respektive naturlig varflodskemi for de olika &ren och vattendragen distribueras i de
olika toxicitetsklasserna. Av de fem vattendragen sa & det endast Rokan som hamnar i
klassen pataglig dodlighet. Av de andra vattendragen uppvisar YI. Kihlankijoki och
Bergmyrbécken enstaka varfloder som klassas i kategorin viss dodlighet. | figur 11 indikeras
att en korrigering av kvoterna till en forindustriell kemi innebéar en klart forbéttrad livsmiljo
for fisken. Framforalt géller detta for Rokan dar vattenkemin for de flesta observerade
varflodsepisoderna forflyttas fran en vattenkemi med pétaglig dodlighet till klassen for viss
dodlighet. Att Rokan vissa ar fortfarande hamnar under gransvérdet for viss dodlighet kan
bero pa att det naturligt episodvis har forekommit toxiska nivéer med avseende pA ANC/H.
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Figur 11. Kvoten ANC/H" for samtliga varflodsepisoder. Mérka symboler visar
uppmétt vattenkemi medan ljusa symboler askadliggor forindustriellaforhallanden.
Gransvarden for viss dodlighet och pataglig dodlighet visar pa olika vattenkemiska
toxicitetsklasser.

Aven om ett vattendrag hamnar i klassen for pataglig dodlighet s& & det méjligt att det trots
alt kan finnas livskraftiga bestand genom att fisken kan véja att utnyttja mer gynnsamma
delar av vattendraget, som till exempel omraden med grundvattenutfléde. Att naturliga
oringbestand i vissa fall tolererar toxiska nivaer, uttryckt som ANC/H™ kvot, i samband med
varfloden har ocksd pavisatsi vissa vattendrag i episodprojektet (Laudon m. fl. 2001).
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Rekommendationer for fortsatt vervakning

De vattenkemiska tidsserierna insamlade inom ramen for lansstyrelsen i Norrbottens
miljodvervakningsprogram visar pa styrkan och nodvandigheten av nationell och regional
miljodvervakning. Data fran de fem Norrbottniska béckarna visar pa en snabb forsurnings-
aterhamtning av enskilda vattendrag i samband med varfloden. Detta har inte tidigare kunnat
goras. Tyvarr visar ocksa dessa resultat, med stor tydlighet, att avsaknaden av kontinuerliga
tidsserier av episoddata i andra 1an gor det betydligt svarare att prediktera aterhamtnings-
forloppet i andra delar av Norrland.

Eftersom tidsserier av det slag som finns tillgangligt i Norrbotten & sa begransande i 6vriga
Norrland, bor en fortsatt provtagning av de fem vattendragen absolut goras. Ett par generella
rekommendationer for en fortsatt provtagning &r;

Fortsatt provtagning i samtliga vattendrag.

Bibehallen provtagningstéthet i samband med varflod.

Forbéttra basflddesprovtagningen. En tidigare provtagning innan varfloden sétter igang
skulle undvika risken att episoddata inte kan analyseras.

Ta ett par vattenprover under vintern i varje vattendrag. Detta skulle férbéttra
méjligheterna att gora bra manadsviktade arsmedelvarden (och skulle undanrgja
problemet med missade basfldden).

Kraftsamla provtagning i samband med ett par hostepisoder. Speciellt intressant vore det
att fangain hostepisoder efter 1angre tids torka.

Tafram avbgjningskurvor for de olika vattendragen.

K artera skogsbrukets paverkan pa de olika avrinningsomradena (speciellt i Rokan).
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