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Vattenkvaliteten har under åren 1997–2004 under-
sökts vid tre stationer i Rånefjärdsområdet; Rånefjär-
den, Gussöfjärden och Fjuksöfjärden. Mätningarna ut-
gör underlag för miljöövervakning av området, och 
skall användas för återkommande tillståndsbeskrivning.

I rapporten föreslås modifi eringar i mätprogrammet, 
för att kunna uppnå en bättre och säkrare tillståndsbeskriv-
ning och som en anpassning till Europeiska Unionens ram-
direktiv för vatten. De föreslagna modifi eringarna omfat-
tar fl er biologiska variabler, harmonisering med befi ntligt 
utsjöprogram, bättre rumslig täckning och val av mätpe-
rioder för anpassning till gällande bedömningsgrunder.

Undersökningen visar att Rånefjärdsområdet är ett typiskt 
kustvattenområde i norra Bottenviken, starkt påverkat av 
sötvatten. Tillståndet avseende näringsnivå är enligt svenska 
bedömningsgrunder god i området. De höga halter av am-
monium som förekommer är en naturlig karaktär för nord-
västra Bottenviken, orsakat av älvburet löst organiskt material 
med en relativt hög kvävehalt. För kustvatten typiska nivåer 
för klorofyll-a, bakteriell syrekonsumtion och syrehalt stödjer 
också att produktiviteten i området ligger på förväntad nivå. 

Halten av de fl esta näringsämnen och nivån på plank-
tonproduktionen är fl era gånger högre i det undersökta 
området än i norra Bottenvikens utsjö. Undantag utgör ni-
trat som visar något högre värden i utsjön, sannolikt som en 
konsekvens av bakteriell ammonifi ering och nitrifi kation.

Det insamlade datamaterialet visar på få signifi kanta trender 
under 8-årsperioden, vilket tolkas som att näringssituationen 
varit stabil och endast varierat inom naturliga intervall. De enda 
signifi kanta trenderna som påvisats är en minskning av halten 
löst organiskt kol och humus i Gussö- och Fjuksöfjärden. Den 
minskade transporten av löst organiskt material från Råneäl-
ven är en möjlig förklaring till detta. Tidsseriernas förmåga 
att upptäcka förändringar motsvarade 0.3 till 15 % år-1 bero-
ende på variabel, antaget 80% styrka och 10 år lång dataserie.

Transporten av organiskt bundet fosfor från Råneälven 
har följaktligen också minskat under senare delen av pe-
rioden. Tillförseln av fosfor från älven  visades styra hal-
terna av både fosfat och totalfosfor i den mest kustnära 
fjärden. Råneälven har därmed en avgörande betydelse för 
regleringen av fosfor som begränsande ämne i Rånefjärden.

Betydelsen av fosfor som begränsande ämne bekräftas i un-
dersökningen genom snabbt sjunkande fosforhalter i en tran-
sekt från kust till utsjö. Halten av kväveföreningar minskar 
betydligt långsammare. Kvoten mellan kväve och fosfor är hög 
redan i kustbassängen, där kvoten stämmer väl överens med kvo-
ten i Råneälvens vatten. Mot utsjön ökar värdena till över 100. 

Sammanfattning
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a WGS84 GG MM.mm (decimalminut). 
b Vattenomsättningsklass enligt Bedömningsgrunder för 
Kust och Hav.

Inledning 
Länsstyrelsen i Norrbotten har sedan 1997 gett Umeå Marina 
Forskningscentrum i uppdrag att utföra miljöanalys av Råne-, 
Gussö- och Fjuksöfjärden avseende vattenkemi och hydrografi . 
Mätningarna utgör underlag för miljöövervakning av området 
och skall användas för återkommande tillståndsbeskrivning. I 
området eller i dess närhet utförs också andra regionala och natio-
nella undersökningar av bl.a. bottenfauna och miljögifter i fi sk.

En provtagningsstation har undersökts i varje fjärd. Gussö- 
och Fjuksöfjärdarna bildar en större sammanhängande fjärd och 
ligger närmare utsjön. Rånefjärden ligger närmast land där några 
öar skiljer den från de övriga fjärdarna. Närmaste utsjöstation är 
A5 som ligger i centrala Bottenviken 54 km från Råneåfjärden.

Provtagning har utförts under samma dag, 5 gånger un-
der perioden mellan maj och november 1997 till 2004. 
Under 2004 togs ett prov i början av april för att få vinter-
halter av näringsämnen. Detta prov har uteslutits från tren-
danalysen för att få jämförbara år, men ingår i övriga analyser.

Ingående variabler redovisas i tabell 3. Mätning av tempe-
ratur och salthalt har utförts kontinuerligt genom hela vat-
tenpelaren. Kemiska variabler har mätts på 3 (RA1 och 2) 
respektive 4 djup (RA3). Syre har endast mätts på det största 
djupet på varje station. Klorofyll har mätts med slangprov.

Samtliga analysmetoder följer Helsingforskommissio-
nens riktlinjer inom COMBINE programmet (http://sea.
helcom.fi /Monas/CombineManual2/CombineHome.htm). 
Motsvarande undersökningstyper fi nns också i Naturvårds-
verkets miljöhandbok. Närsaltsanalyser och klorofyll-a har 
kalibrerats årligen inom internationella kalibreringspro-
grammet QUASIMEME. Syrehalter, DOC och bakteriell 
syrekonsumtion har interkalibrerats mot externa laborato-
rier. Hydrografi ska mätningar med CTD-sond kontrolleras 
vid varje kryssning mot oberoende kalibrerade termometrar 
och saltlösningar. Miljöanalysverksamheten vid Umeå Ma-
rina Forskningscentrum arbetar inom ett kvalitetssystem 
enligt SWEDACs anvisning (ISO17025:1999) sedan 1999.

Denna rapport syftar till att utvärdera mätdata från Råne-
fjärden avseende rumslig och tidsmässig variation, variation 
mellan stationer och trender hos tidserierna. Dessutom görs 
en jämförelse med bedömningsgrunder för Kust och Hav samt 
utsjöstationen A5 i norra Bottenviken. Resultatet från analysen 
skall bland annat användas för att ge en tillståndsbeskrivning av 
området och förslag på förbättringar av framtida mätprogram.

Lokal Råne-
fjärden

Gussö-
fjärden

Fjuksö-
fjärden

Beteckning RA1 RA2 RA3

Latituda 65 48.45 65 43.80 65 38.20

Longituda 22 22.50 22 26.80 22 34.40

GIS N/S
X-koordinat

7316468 7308202 7298463

GIS O/V
Y-koordinat

1800201 1804303 1811208

Maxdjup 7 12 18

Vattenom-
sättnings-
klassb

II II I

Provtag-
ningsdjup (m)

1, 4, 8 1, 4, 12 1, 4, 8, 18

Tabell 1. Undersökningslokaler
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Vattentemperatur Fjuksöfjärden

Salthalt Rånefjärden

NO3 Gussöfjärden

SIO4 Rånefjärden

Säsongs- och djupvariation

Hydrografi 
Säsongsvariationen för temperatur är betydande på samtliga 
stationer

S1
 (Tabell  3). Säsongsvariationen följer en typisk kurva 

med högst värden i mitten av augusti. Den anpassade ytan i 3D-
fi gurerna visar ett genomsnitt för alla provtagningsår. Maximal 
temperatur ligger nära 20°C och minimitemperatur på 0.3°C. 

Vattentemperaturen avtar också successivt med djupet på 
samtliga stationer under de säsonger mätningar utförts (Tabell  3). 

En lägre salthalt observeras i genomsnitt på samtliga sta-
tioner vid den tidigaste provtagningen i maj, främst i yt-
skiktet. Detta är en konsekvens av högre sötvattentillfl öde 
och issmältning under våren. Under språngskiktet ökar 

salthalten, tydligast på RA3. Variationer om 1 saltenhet 
kan förekomma mellan högsta och lägsta värden i en och 
samma vattenpelare. Variationen i salthalt har under perio-
den varit 0 till 3,15 saltenheter, sett över samtliga lokaler.

Analys av kontinuerliga mätningar av densitet genom 
vattenpelaren visar att en stabil skiktningen förekommer 
på RA3 i augusti (bilaga 2). Ytskiktets nedre gräns har va-
rierat mellan 8 och 12 m djup. Ett homogent djupskikt 
fi nns dock inte på RA3, eftersom maximala djupet skär ge-

nom klinerna. Skiktningen på de övriga stationerna är sva-
gare, även om RA2 visade viss skiktning i augusti 1997.

Säsongsvariationen hos pH liknar den för salt-
halt, med lägst värden under våren. Ingen systema-
tisk djupvariation kan dock visas. Värdena varierar mel-
lan 6,63 och 8,03, vilket är typiskt för kustvatten.

Den hydrografi ska karaktären i området gör att aggregering 
av mätvärden för ytskiktet motsvarande 0-10 m djup väljs för 
vidare analys. Djupare prover används endast för syrehalter. 

Närsalter
Samtliga närsalter visar signifi kant säsongsvariation under den 
begränsade period av året (april till november) då provtagningar 
genomförts (Tabell 4). Typiskt är att högre halter syns under våren 
främst i ytskiktet, delvis som en konsekvens av sötvattentillfl öde. 

Högre halter av oorganiskt kväve och fosfor under vå-

ren beror också på den mineralisering av organiskt bun-
det kväve och fosfor som dominerar under höst och 
vinter. För nitrat och fosfat ökar värdena också under 
hösten. Det enda vinterprov som har tagits (år 2004) vi-
sar också på högre vinterhalter för några av närsalterna.

Nitrat visar en av de kraftigare säsongs- och djup varia-
tionerna med 3 ggr skillnad i halter mellan högsta värden på 
våren och lägsta i augusti. Ammonium, däremot, visar en 
liten säsongsvariation under den produktiva säsongen. Det 
enda vinterprovet från 2004 att värdena är betydligt högre då.
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Totalfosfor visar den minsta säsongsvariationen och, fram-
förallt på stationerna i Gussö- och Fjuksöfjärden (RA2 och 
RA3), ingen variation med djup. Även fosfat, nitrit och hu-
mus saknar signifi kant djupvariation. Övriga variabler visar 
en tydlig djupvariation.

Både kvoten av oorganiskt kväve och oorganiskt fosfor 
(DIN/DIP) samt kvoten total kväve och fosfor (TN/TP) 
varierar med säsong, medan endast DIN/DIP varierar med 
djup. För båda variablerna fi nns en tendens till hög andel 
kväve i djupaste delen av vattenpelaren och i början av året. 
En svag ökning av fosfor förekommer i ytvattnet från vår till 
höst. Detta är sannolikt en effekt av ökad inverkan av söt-
vatten under sommarhalvåret, medan kväverikt utsjövatten 
har en större betydelse för kväve/fosfor-kvoten under vintern.

Syre
Syrehalt har endast mätts på de två största djupen på varje 
station. Samtliga stationer visar en typisk säsongsvariation 
med lägsta värden under augusti (5,5 ml dm-3, RA1) och 
högsta i början och slutet av årets mätperiod (11,1 ml dm-3).

Klorofyll-a
Klorofyll-a provtas med slang 0-5 m (RA1) eller 0-10 m (öv-
riga). Endast säsongs- och stationsskillnader kan därför testas. 
RA1 visar en säsongsvariation under mätperio-
den medan den är svagare på de övriga stationerna. 

Ökningen av klorofyllhalter på RA1 pågår från slutet av 
maj till slutet av juli. Ingen tydlig vårblomning kan dock vi-
sas på någon av stationerna. Även om provtagningsfrekven-
sen är låg bör en större, systematiskt återkommande, topp 
av klorofyll-a ha upptäckts i datamaterialet om den före-
kommit. Svag vårblomning har också återkommande obser-
verats på intensivstationerna i Örefjärden (N Bottenhavet).

På de övriga stationerna är ökningen under vå-
ren mindre, eller har skett före slutet av maj då de för-
sta proverna i området normalt tas. En svag tendens till 
återkommande vårblomning förekommer. Maximala 
halten är också lägre på de yttre stationerna än RA1.

Klorofyll-a ger en grov indikering på växtplanktonbio-
massa, som i sin tur ger en indikering på organiskt produk-
tion av växtplankton i systemet. Man bör därför tolka kloro-
fyll-a med en viss försiktighet. Mer direkta mått på organisk 
produktion, som koldioxidupptag hos växtplankton eller 

Totalfosfor Fjuksöfjärden

NH4 Fjuksöfjärden

Syrehalt Rånefjärden

Klorofyll-a Rånefjärden

0.00

1.00

2.00

3.00

MAJ JULI SEPT OKT

Säsong

DOC Rånefjärden
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syrekonsumtion hos bakterieplankton, saknas dock i mät-
programmet eller har endast mätts vid ett par provtagningar.

DOC och humus
DOC visar säsongsvariation med något högre värden un-
der senare delen av maj. Detta kan troligen förklaras med 
att halten DOC i stor utsträckning påverkas av älvtillförsel. 
Dynamiken är tydligast på den mest kustnära stationen RA1, 
vilken också visar sjunkande värden med djupet. Ingen sig-
nifi kant djupvariation kan ses på de två övriga stationerna.

Tendensen är liknande för humusabsorbans, vilken 
dock endast visar en signifi kant säsongsvariation. Kemiskt 
bestämd humus har dock inte mätts under hela under-
sökningsperioden, varför viss variation kan ha förbisetts.

Bakteriell syrekonsumtion och förekomst
Bakterievariablerna har endast mätts i augusti 2003 och 2004. 
En signifi kant djupvariation i bakteriell syrekonsumtion kan 
förväntas när större data set insamlats. På RA1 skiljde djupva-
riationen tydligt mellan åren, medan djupprofi lerna såg rela-
tivt jämförbara ut på RA3. För bakteriehalt är det mer osäkert 
om en tydlig djupledsvariation kommer att kunna påvisas.

Skillnad mellan stationer
Rånefjärden skiljer sig i fl era fall signifi kant från Gussö- och 
Fjuksöfjärden (Tabell4). För temperatur, nitrit och syrehalt  
förekommer ingen signifi kant skillnad mellan stationerna. 

Salthalt och kiselvariationer tyder på en större inverkan 
av sötvattentillfl öde på RA1, i överensstämmelse med RA1:
s mer kustnära läge. Salthalten ökar i en gradient från RA1 
(medelvärde, 1,64), RA2 (1,94) och RA3 (2,14)

S1
. Se ”Statis-

tik” 
S2

 för en förklaring av boxar i fi gurerna.Övriga variabler 
där RA1 visar de lägsta värdena är nitrat, pH, DIN/DIP- och 
total N/P-kvot. Resterande variabler, där signifi kanta skill-
nader kunnat påvisas, har istället högsta värdena vid kuststa-
tionen RA1 (Tabell 4).  Detta gäller övriga näringsämnen, 
DOC, humus, klorofyll-a och bakteriell syrekonsumtion

S1
. 

Minskande ammonium och ökande nitrat mot utsjön speglar 
sannolikt en ammonifi ering av kväve bundet till löst organiskt 
material vid kusten. Bildad ammonium nitrifi eras i ökande om-
fattning av nitrifi kationsbakterier till nitrat i miljöer närmare 
öppet hav (se faktaruta ”Ammonifi ering och nitrifi kation”). 

Ökande total-N/P kvoter mot utsjön beror främst på mins-
kande fosforhalter. Resultatet tyder på att fosfor på nå-
got sätt fastläggs i kustzonen. Möjliga processer är bildning 
av levande massa hos högre djur och växter (fi sk och mak-
roalger), samt sedimentation, delvis tillsammas med järn.

De högre värdena för fosfor, klorofyll och bakteriell syrekon-
sumtion vid RA1 förklaras troligen av tillförsel av löst organiskt 

Bakteriell syrekonsumtion (μmol O2 dm-3 dag-1)
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bundet fosfor från närliggande Råneälv och mindre vattendrag, 
samt resuspension från sediment. Som begränsande ämne ut-
gör fosfor sedan grunden för högre biologisk produktion. Däre-
mot är inte kvävehalterna i älvvattnet tydligt högre än i utsjön.

Kväveinnehållet i älvburet löst organiskt material re-
lativt fosfor (>50) är normalt tydligt högre än beho-
vet hos de stora planktongrupperna växtplankton (Red-
fi eld kvot 16, Andersson et al. 1996) och bakterier (4, 
Bratbak 1985). En nettomineralisering av organiskt bundet 
kväve till oorganiska former (först ammonium) kan därför 
förväntas (se faktaruta ”Ammonifi ering och nitrifi kation”).

Samtidigt är det anmärkningsvärt att kvoten total-N/
total-P i älvvattnet (genomsnitt 55 för åren 1997-2004) 
stämmer väl med kvoten i Rånefjärden, men är tydligt 
lägre än de yttre stationerna. De höga kväve/fosforkvo-
terna i utsjön verkar därför skapas av processer i kustzonen 
snarare direkt orsakade av sammansättningen i älvvatten.

Hög halt av klorofyll-a bör tolkas med viss försiktig-
het som hög växtplanktonbiomassa. Den högre bakteriella 
syrekonsumtionen stöder dock att en högre organisk pro-
duktion förekommer vid RA1 än på de övriga stationerna.

Trender
Stationen i Rånefjärden (RA1) utvärderas separat vid tren-
danalysen medan de övriga utvärderas tillsammans ba-
serat på deras samvariation. Medelvärde för ytskiktet 0-
10 m samt år har genomgående använts. Data från april 
2004 har uteslutits för att få jämförbara årsmedelvärden.

Sammantaget verkar undersökningsområdets tillstånd ha varit 
relativt stabilt under mätperioden. Endast en minskad påver-
kan av älvburet löst organiskt material kan säkerställas statis-
tiskt. Tendens till lägre fosforhalter förekommer i Rånefjärden. 

Råneåfjärden
I Rånefjärden kunde inga linjära trender visas för perioden 1997-
2004 (Tabell 4). Nära signifi kanta trender observerades för fos-
fat (-7,9 % år-1) och pH (+0,7 % år-1). Ökning av pH var också 
nära signifi kant för Gussö- och Fjuksöfjärden (+0,2 % år-1). 
Tillståndet i Rånefjärden bedöms därmed som stabilt un-

der den övervakade tidsperioden. En trolig påverkan av 
sötvattentillförsel under de nederbördsrika åren 2000-
2002 kan noteras för några variabler. Höjningen av pH 
sker också under dessa år, i samband med ökande kloro-
fyll-a halter. Högre upptag av CO

2
 av växtplankton le-

der till ökat pH vilket kan vara den troligaste förklaringen.
Indikationen på en minskning av halten fosfat i Råne-

fjärden kan förklaras med minskning i transporten av to-
tal fosfor från Råneälv (R2=0,76, p=0,01, Databas, SLU, 
Inst. f. Miljöanalys, Uppsala). Sambandet gällde också för 
de yttre Fjuksö- och Gussöfjärdarna (R2=0.92, P=0.003). 
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Ammonifi ering och nitrifi kation
Ammonifi ering kallas den process när 
organiskt bundet kväve bryts loss från or-
ganiskt material av bakterier och bildar 
löslig ammonium (NH4+). Processen 
sker när kväve i det organiska materialet 
fi nns i överskott relativt det behov av 
kväve som bakterierna har för sin celltill-
växt. Processen kan ske i både syresatt 
och syrefri miljö. Många olika bakterie-
arter kan bidra till processen.

Nitrifi kation utförs av några få bakte-
riesläkten som Nitrosomonas och Nitro-
sococcus. De nyttjar energin i ammonium 
genom att oxidera molekylen till nitrit 
(NO2

-). Andra bakterier som Nitrobacter 
och Nitrococcus kan i sin tur nyttja nitrit 
som energi källa genom att oxidera den 
till nitrat (NO3

-). Processerna kan ske i 
både syresatt och syrefrimiljö. Samman-
taget bidrar processerna till omvandling 
av organiskt bundet kväve till nitrat, ett 
par av de många biogeokemiska omvand-
lingar som kväve kan genomgå. Schema-
tisk kan processen beskrivas som:
Organiskt-N–> kolförening+NH4

+–> 
energi+NO2

-–> energi+NO3
-
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Även transporten av löst organiskt kol verkar ha mins-
kat under samma period, vilket betyder att tillförseln av 
löst organiskt material generellt sjunkit under perioden. 

Transporten av fosfat med Råneälven förklarade däremot 
inte fosfathalten i fjärdarna. En mineralisering av löst or-
ganiskt bunden fosfor via bakterieplankton och protozoer 
förklarar sannolikt kopplingen mellan älvburet totalfosfor 
och fosfathalt i kustområdet. Transporten av fosfor i älven 
(T

TotP
) styr fosfathalten i fjärden ([PO

4
]) enligt funktionen:

[PO
4
]=0,035+0,0026×T

TotP
 . För de yttre fjärdarna är koef-

fi cienterna ungefär hälften så stora, vilket kan tolkas som en 
minskande påverkan med avstånd från älvmynningen.

Även totalfosforhalten i fjärdarna var signifi kant kor-
relerad till älvtillförseln av totalfosfor på årsbasis (r>0,767, 
p<0,044). Eftersom fosfor generellt anses vara begrän-
sande ämne i Bottenviken (Andersson et al. 1996), 
har Råneälven därmed en avgörande betydelse för reg-
leringen av halten begränsande ämne i Rånefjärden.

Korrelationen mellan tillförsel av fosfor från land och hal-
ten i vattnet visar på en helt annan funktion hos Rånefjär-
den än Himmerfjärden i norra Egentliga Östersjön (Him-
merfjärden, 1997). I Himmerfjärden saknades samband 
för totalfosfor, medan landtillförseln av kväve bestämde 
kvävehalten i Himmerfjärden till stor utsträckning. I Him-
merfjärden kan lägre halt kol i tillfört löst organiskt ma-
terial, högre salthalt i kustområdet och högre fosforhalt 
i havsvattnet vara några förklaringar till dessa skillnader.

Högre klorofyll-a-värden under den senare delen av perio-
den kan tyda på ett ökat upptag av fosfor och sedimentation 

av plankton. Detta kan också ha bidragit till en viss minsk-
ning av fosfathalten i fjärden. Upptag hos bakterieplank-
ton eller bindning till järn kan också påverka fosfathalterna.

Gussö- och Fjuksöfjärden
Endast DOC och humus visar en signifi kant minskande trend 
i Gussö- och Fjuksöfjärden (Tabell 5). Tillståndet i stort verkar 
därmed stabilt även i detta område. Minskningen av DOC 
och humusämnen beror sannolikt på minskad tillförsel av 
löst organiskt material från Råneälven. Korrelationen mellan 
älvburet löst organiskt kol och DOC halt i fjärden var dock 
inte riktigt signifi kant för RA2 och 3 (p=0,101). Vattenutbyte 
mellan Gussö- och Fjuksöfjärden och utsjövatten, mer om-
fattande bakteriell mineralisering eller fotokemisk nedbryt-
ning är andra tänkbara faktorer som påverkar DOC-halten.

En tendens till ökad andel totalkväve jämfört med total-
fosfor kunde också visas för fjärdarna (p<0,1). Den mins-
kade älvtransporten av fosfor under senare delen av under-
sökningsperioden kan vara en del av förklaringen till detta.

Något motsägelsefullt ökade klorofyllhalten 2001–2003, 
vilket kan tolkas som en ökad växtplanktonproduktion i om-
rådet, samtidigt som DOC-halterna minskade. En tänkbar 
förklaring är att transparensen i vattenpelaren ökat p.g.a. lägre 
humushalt och därmed ökat tillförseln av solenergi till the 
fototrofa skiktet. Någon säker förklaring är dock svår att ge.

Ingen signifi kant förändring av syrehalterna har dock fö-
rekommit som kunde indikera att för hög planktonproduk-
tion förekommit. Halterna ligger nära 8 ml dm-3 i genomsnitt, 
och har inte understigit 5,5 ml dm-3 i någon mätning, vilket 
tyder på en god syresättning av havsområdet. Också de två 
mätningarna av bakteriell syrekonsumtion tyder på att den 
bakteriella syrekonsumtionen i Rånefjärden ligger nära den 
nationella referensstationen i Örefjärden och under mot-
svarande värden i Gaviksfjärden i Höga kusten-området. 

Styrka
Styrka anges som minsta storlek på den trend som kan upp-
täckas med 80 % sannolikhet i en tidserie om 10 år, med 
signifi kansnivån 5 % (Tabell 6). Styrkan för variabler som 
ingår i mätprogrammet varierar mellan 0,3 och 15,1 % år-1 
(medel 4.5 % år-1). De fl esta värden är jämförbara med de 
95 % konfi densintervall som beräknats på annat sätt för lin-
jära trender på 8 års serierna, vilket kan förväntas (Tabell 5).

Viss försiktighet vid tillämpning av styrka som ur-
val för indikatorer bör iakttas, eftersom variabelns re-
spons på miljöstörning också typiskt är positivt korrele-
rad till styrkan. Detta innebär att en variabel med hög 
styrka ofta också visar en svag respons på en miljöstörning.

En beräkning av styrka genomfördes baserad på residualva-
riansen  för  tidserier som visade nära linjär trend. För icke-lin-
jära tidserier användes residualerna från en kubisk anpassning.
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Jämförelse med utsjöstationen A5
Salthalten ökar som väntat från kust mot utsjö (1,48 till 
3,00 saltenheter). Också pH ökar från kust till utsjö (7,40 
till 7,75). Det senare är en konsekvens av lägre halt av äm-
nen i kolsyrasystemet och andra buffrande ämnen i söt-
vatten. Högre förekomst av humussyror i det lösta orga-
niska materialet från älvvatten och relativt hög nedbrytning 

av organiskt material bidrar också till att sänka pH-värdet.
Temperaturkurvorna ligger på samma nivå på samtliga 

stationer. Däremot är temperaturökningen snabbare i de två 
kustområdena än i utsjön under våren och försommaren. Un-
der hösten är nedkylningen snabbare vid kusten än i utsjön.

De fl esta närsalter visar de högsta värdena vid kusten och 
minskar utåt, som en konsekvens av älvvattentillförsel och 
sedimentresuspension. Totalfosforhalterna utmärker sig ge-
nom att minska 3 ggr snabbare än totalkväve i gradienten. 
Processer i kustzonen som fastlägger fosfor måste därför bi-
dra till att öka den relativa kväveförekomsten nära 3 ggr i 
utsjön. Fastläggning av fosfor i större djurplankton, mak-
roalger och fi sk är en sannolik förklaring. Sedimentation av 
järn-fosforkolloider är inte lika sannolikt som huvudförkla-
ring, eftersom ingen markant sedimentation av dessa verkar 
förekomma i salthaltsintervallet 1-3 (Gustavsson et al. 2000).

Nitrat visar mindre variationer mellan de olika loka-
lerna, medan säsongsvariationen är betydande på samtliga 
lokaler. Nitrit och ammonium saknar också en tydlig gra-
dient. Däremot är variationen inom månad högre för nitrit 
och ammonium både i Gussö- och i Fjuksöfjärdarna samt 
utsjön, jämfört med kuststationen. Även DOC och sanno-
likt humus (begränsat dataset) minskar från kust till utsjö.

Syrehalten visar kraftigast säsongsvariation i kusten där 
också minimivärdena är lägst. Minimivärdet ökar successivt 
mot utsjön, där syrehalten visar relativt begränsad säsongsva-

riation. Det senare är förväntat, eftersom mätningarna utförs 
på 70-90 m djup i utsjön, att jämföra med 7 m i Rånefjärden. 

Klorofyllvärdena är relativt jämförbara i 
Gussö- och Fjuksöfjärdsområdet jämfört med ut-
sjön. Högsta maxvärden förekommer i Rånefjär-
den där de är 50 % högre än de övriga två områdena.

Den bakteriella syrekonsumtionen antyder en nära 
3 ggr högre respiration av organiskt material vid kusten 
än utsjön baserat på augustimätningarna 2003 och 2004 
(p<0,05). Sammantaget visar syrekonsumtionen en gra-
dient från kust till utsjö som liknar gradienten för fosfor.

Tillståndsklassning enligt 
bedömningsgrunder
Näringsstatusen i Rånefjärdsområdet verkar vara överlag god. 
Totalfosfor och totalkväve förekommer i mycket låga eller låga 
halter. Syretillgången är god i båda områdena (Tabell 7 och 8).

Klorofyllhalten är låg i Gussö- och i Fjuksöfjärdarna medan 
den är medelhög i Rånefjärden. 
Det senare kan bero på att under-
laget för kustnära fjärdar var brist-
fälligt då bedömningsgrundernas 
upprättades. De uppmätta nivåer-
na kan väl vara typiska för kustnära 
grunda fjärdar som Rånefjärden.

De kväveinnehållande oorga-
niska näringsämnena förekommer 
i höga eller mycket höga halter, 
speciellt ammonium. Detta beror 
sannolikt på Bottenvikskustens 
speciella karaktär, med stor påver-
kan från älvburet organiskt mate-
rial (Wikner et al. 2004). Relativt 
hög halt av kväve i det organiska 
materialet gynnar en ammoni-
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fi ering och nitrifi kation (se faktaruta ”Ammonifi ering och 
nitrifi kation”). Sammantaget ger detta en naturligt hög halt 
av oorganiska kväveföreningar i kustområden med hög tillför-
sel av älvburet organiskt material. Hög halt av dessa ämnen 
bör därför inte tolkas som en effekt av mänsklig gödning.

Förslag på förändringar
Det genomförda mätprogrammet visar att tidserier med 
pelagiska variabler av god styrka kan skapas även vid prov-
tagning under några få av produktiva säsongens månader. 
Samtidigt förloras i styrka hos tidserier jämfört med maxi-
mal nivå när antalet provtagningar per år understiger 12 
stycken. För översiktlig övervakning av tillstånd  bör be-
gränsad provtagning enligt gällande bedömningsgrunder 
kunna tillämpas. Förhöjda nivåer av ämnen och processer 
förväntas slå igenom under hela säsonger om de är bety-
dande. Intensifi erad miljöanalys bör tillämpas vid behov.

Nedan ges översiktliga kommentarer på möjliga för-
ändringar. Mer precis design av ett optimalt mätpro-
gram kräver tydliga beskrivningar av miljömål, de-
tektionsmål och resursens omfattning. Ytterligare 
beräkningar behövs därefter för ett optimerat program.

Generellt bör en harmonisering med mätningar av ut-
sjöstationer inom det nationella programmet (HELCOMs 
riktlinjer) eftersträvas för att medge analys av om trender 
är storskaligt eller lokalt orsakade. För att möjliggöra jäm-
förelse med bedömningsgrunder bör också mätningar ut-
föras så att angivna tillståndsklasser kan användas. En an-
passning till Vattendirektivets riktlinjer bör också ingå.

Fler biologiska variabler och en bättre rumslig täck-
ning av bassänger bör eftersträvas. Växtplankton bör mä-
tas i augusti för harmonisering med vattendirektivet. 
Makroalger utgör också en rekommenderad variabel i vat-
tendirektivet. Undersökningstypen bakteriell syrekonsum-
tion bör tillföras som en biologisk indikator på näringsstatus. 

Biologiska variabler bör mätas vid 2 tillfällen under au-
gusti i kontrollerande undersökningar. Totalhalter av kväve 
och fosfor kan mätas både under perioden januari–mars och 
juli–september vid både kontrollerande och operativa under-
sökningar. Mätningar för ett typområde bör utföras inom en 
av dessa månader för att minimera bidraget från säsongsvaria-
tion. Oorganiska närsalter bör mätas under perioden janua-
ri–mars vid minst 2 tillfällen. Nitrit och nitrat kan då mätas 
som en summavariabel (jmf. bedömningsgrunder för Kust och 
Hav). Tillsammans med ammonium är oorganiska närsalter 
dock relativt svårtolkade på grund av komplexa biokemiska 
interaktioner. De bör främst ingå i operativa undersökningar. 

DOC och kemiskt bestämd humushalt utgör värde-
fulla förklaringsvariabler som bör ingå vid operativa un-
dersökningar. Kisel är en bra indikator på sötvattentillför-

sel. Kisel är dock inte ett begränsande ämne i Bottenviken.
Att mäta vattnets ytskikt ner till 10 m bör prioriteras för 

alla variabler utom syre, vilken fortsättningsvis bör mätas 
inom 2 m från botten. Provdjup bör väljas enligt HELCOMs 
riktlinjer 0, 5 och 10 m och integrerade prov över samma djup 
för klorofyll och växtplankton. Andra djup kan väljas för syre.

Antal stationer som bör mätas i ett undersökningsområde 
(fjärd, vattenförekomst) beror på vilken skala som områden 
skall tillståndsbeskrivas, hur många år som skall utgöra un-
derlag för tillståndsvärden och variationen inom området. Ett 
minimikrav är att ett område (exv. vattentyp) bör undersö-
kas med minst 2 stationer med mätdesign enligt ovan. Om 
möjligt mäts varje vattenförekomst inom vattentyp årligen. 
I annat fall slumpas provtagningar ut i vattenförekomster.

Vid målsättning att följa tillståndet i en viss vattenföre-
komst bör minst 2 mätpunkter per vattenförekomst användas. 
Detta föreslås för att möjliggöra jämförelser med referensom-
råden. Beroende på storlek av skillnad som man vill kunna 
upptäcka ökas antalet mätpunkter inom vattenförekomst, och 
antalet provtagningar under året. En statistisk beräkning av 
styrkan hos ett mätprogram förutsätter att den rumsliga- och 
mellanårsvariationen inom området kan ges realistiska värden.

Metodik
Data sammanställdes och kvalitetssäkrades för rimlighet, 
homogena enheter och rätt precision på värden före analys. 
Säsongs- och djupvariation hos parametrar utvärderades ge-
nom grafi sk presentation med 3D- fi gur och en normal 
Kernel anpassnings funktion (local linear regression). Band-
vidd för både x1 (djup) sattes till 2,0 och x2 (tid) till 1,0.

Kontinuerliga djupprofi ler från augusti från tre olika 
år användes för att bedöma skiktningskaraktär på statio-
nerna. De absoluta salthaltsvärdena är osäkra eftersom hal-
terna ligger under intervallet där konduktivitet kalibreras 
om till salthalt. Skillnaderna i konduktivitet är dock säkra.

Baserat på variablernas djupfördelning valdes yt-
skiktet 0-10 m för fortsatta trendanalyser. Data ag-
gregerades över djup och mättillfällen för varje år. 

Samtliga variabler analyserades för trend med lin-
jär regression. Variabler som uppvisade icke-linjär dyna-
mik analyserades också med anpassning ett kubiskt poly-
nom för att skatta residualvariansen (resterande variation 
som inte förklaras av den oberoende variabelns variation):
y(x)=b

0
+b

1
x+b

2
x2+b

3
x3

Standardiserade residualer plottades mot be-
roende variabeln för att kontrollera normalför-
delning och överensstämmelse med modellen.

För jämförelse med utsjöstation användes box-fi gu-
rer för varje månad för åren 1997–1999, då främst oor-
ganiska närsalter mätts under samma tidsperioder. An-
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dra perioder användes för bakteriell syrekonsumtion 
(2003–2004) för att hitta jämförbara data. För kemiskt 
mätt humus fi nns relativt få värden mätta i undersöknings-
området, och inga sommarvärden från utsjöstationen. 

För tillståndsklassning beräknades medelvärden och 
95 % konfi densintervall för juli-augusti och åren 2002–
2004 klassning enligt Bedömningsgrunder för Kust och 
Hav, 1999. För syre används årsminimivärde. Åtta pro-
ver utgör underlag i samtliga fall. För oorganiska närsalter 
(”vintervärde”) används endast ett värde från april 2004.

Statistik
Statistikmjukvaran SPSS® användes för statistiska analyser.

Signifi kansnivå (α, risk att felaktigt förkasta nollhypo-
tesen) på 5% används genomgående om inte annat anges. 

Normalfördelning testades med Kolmogorov-Smirnov 
test (>50 prov) eller Shapiro-Wilk test (<50 prov) och  stem-
and-leaf fi gur. Variabler som inte klassats som normalförde-
lade transformerades med naturliga logaritmen före analys. 

S1
Skillnader mellan stationer testades med en 2-vägs 
ANOVA där station, månad och nominellt djup an-
vändes som fi xa faktorer. Residualer var nära normal-
fördelade i de fl esta fall. Homogenitet mellan felvari-
anser testades med Levene´s test. Prov med homogena 
felvarianser jämfördes med Tukey´s HSD post-hoc-test. Prov 
med icke-homogena varianser jämfördes med Tamhane’s test.

S2
Skillnaden mellan stationer åskådliggörs med box-dia-
gram. Horisontell linje motsvarar medianvärde för mät-
värdena och boxen visar området (interkvartilen) där 50 % 
av alla mätvärden ingår. Dess avgränsning motsvarar ne-
dre och övre kvartil. Vertikala linjer visar området till läg-
sta respektive högsta värdet inom 1.5 interkvartil längder 
från boxens nedre respektive övre del. Värden utanför detta 
område plottas enskilt. Avvikande värden (outliers, ring-
ar) är 1.5 till 3 boxlängder från boxens ändar. Extremvär-
den (asterisker) är mer än 3 boxlängder från boxens ändar.
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Tabell 2. Test av variablernas fördelningstyp. 
Kolmogorov-Smirnov testar om normalfördelning förekommer i större provset. Värden under 0,05 tyder på fördelning 
skild från normal. Stem & Leaf visar grafi sk fördelningen hos värdena. Utvärdering av båda dessa tester utmynnar i en 
antagen fördelning.

Bilaga 1. Tabeller

Variabel Kolmogorov-
Smirnov

Stem&Leaf 
plot

Antagen 
fördelning

Kommentar

Temperatur <0,01 Icke normal Icke normal Alla stationer

Salthalt <0,05 Nära normal Normal RA3 >0,05

pH >0,2 Nära normal Normal RA1 <0,05

Total-fosfor <0,01 Icke normal Icke normal Alla stationer

Total-kväve >0,05 Normal Normal Alla stationer

Fosfat <0,001 Icke normal Icke normal Alla stationer

Nitrat >0,2 Normal Normal Ej RA1

Ammonium <0,01 Icke normal Icke normal Alla stationer

Nitrit <0,01 Nära normal Icke normal RA3 >0,2

Kisel <0,01 Nära normal Icke normal Alla stationer

DIN/DIP <0,001 Icke normal Icke normal Alla stationer

TN/TP <0,05 Nära normal Icke normal RA1,<0,001

Syre >0,11 Nära normal Normal Alla stationer

Klorofyll-a >0,06 Nära normal Normal Alla stationer

DOC >0,02 Nära normal Normal RA3 < 0,001

Humus <0,05 Nära normal Icke normal RA1>0,1

Syrekonsumtion ND2 ND2 Icke normal RA1 och RA3

Bakteriehalt ND2 ND2 Normal RA1 och RA3
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Variabel Säsong Djup Station Kommentar
Temperatur Ja, <0,001 Ja, <0,001 Nej Djupvariation beror av säsong

Salthalt Ja, <0,001 Ja, <0,001 Gradient, <0,001 Djupvariation beror av säsong

pH Ja, <0,001 Nej RA1 lägst, < 0,01 Säsongsvariation skiljer mellan 
månad

Total-fosfor Ja, <0,01 Nej Gradient, <0,001 Minskande RA1-RA3

Total-kväve Ja, <0,001 Ja, < 0,01 RA1 högst, <0,001 Säsongs- och djupvariation 
beror av station

Fosfat Ja, <0,001 Nej RA1 högst, <0,001

Nitrat Ja, <0,001 Ja, < 0,001 RA1 lägst, <0,001 Stationsberoende säsongsvaria-
tion. Stations och säsongsbero-
ende djupvariation.

Ammonium Ja, < 0,001 Ja, < 0,05 RA1 högst, <0,01 Stationsberoende säsongsvaria-
tion. Säsongsberoende djupva-
riation

Nitrit Ja, < 0,01 Nej Nej Tamhane ger RA1 högst, 
<0,05

Kisel Ja, <0,001 Ja, < 0,05 RA1 högst, <0,001

DIN/DIP Ja, <0,001 Ja, <0,001 Gradient, <0,001 Ökande RA1-3, Stationsbero-
ende säsongsvariation

TN/TP Ja, <0,01 Nej Gradient, <0,01 Ökande RA1-3

Syre Ja, <0,001 ND1 Nej

Klorofyll-a Ja, <0,001 ND1 RA1 högst, <0,05 Stationsskillnad endast enligt 
Tukey HSD.

DOC Ja, <0,001 Ja, <0,05 RA1 högst, <0,001 Stationsberoende säsongs- och 
djupvariation.

Humus Ja, <0,05 Nej RA1 högst, <0,001

Syrekonsumtion ND2 -, <0,16 -, <0,1 Sannolikt signifi kant vid större 
dataset.

Bakteriehalt ND2 Nej -, <0,1 Sannolikt signifi kant vid större 
dataset.

Tabell 3. Variation mellan stationer, säsonger och djup för olika variabler. 
Signifi kanta skillnader anges med ”Ja”, medan ej signifi kanta anges med ”Nej”. Högsta signifi kansgräns anges.

ND1: Går ej bestämma pga. olika mätdjup eller att slangprovtagning utförts.
ND2: Går ej bestämma pga. att endast prover mätts under 3 : e kvartalet.
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Variabel RA1 RA2 RA3 Stations-
skillnad

Kommentar

Temperatur (°C) 10,1   7,87   7,25 Nej RA1 högre än RA3 enl. 
Tamhanes test

Salthalt (-)   1,71   2,00   2,10 Gradient, <0,001 Ökande RA1-3

pH   7,46   7,57   7,63 RA1 lägst, < 0,01

Total-fosfor
(µmol dm-3)

  0,30   0,21   0,19 Gradient, <0,001 Minskande RA1-3

Total-kväve
(µmol dm-3)

20,6 19,0 19,1 RA1 högst, <0,001

Fosfat
(µmol dm-3)

  0,064   0,032   0,029 RA1 högst, <0,001

Nitrat
(µmol dm-3)

  2,55   5,04   5,45 RA1 lägst, <0,001

Ammonium
(µmol dm-3)

  0,55   0,32   0,36 RA1 högst, <0,01

Nitrit
(µmol dm-3)

  0,16   0,14   0,15 Nej

Kisel
(µmol dm-3)

61,0 48,6 45,6 RA1 högst, <0,001

DIN/DIPa 42,4 135 191 Gradient, <0,001

Total-N/Total-P 65,5 91,3 104 Gradient, <0,01

Syre
(ml dm-3)

  7,57   8,14   8,23 Nej Tukey HSD ger RA1 
lägre än RA3.

Klorofyll-a
(µmol dm-3)

  1,67   1,30   1,23 RA1 högst, <0,05 Ej signifi kant enligt 
Tamhanes test.

DOC
(µmol dm-3)

458 387 367 RA1 högst, <0,001

Humus
(µg dm-3)

35,0 23,2 20,8 RA1, högst, <0,001

Syrekonsumtion
(µmol O2 dm-3 
dag-1)

1,38 -   0,75 -, <0,1

Bakteriehalt
(µmol C dm-3)

3,83 -   2,77 -, <0,1

Tabell 4.  Medianvärden för de tre stationerna över alla djup 1997-2004.

aDIN, löst oorganiskt kväve; DIP, löst oorganiskt fosfor.
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RA1 RA2 och 

RA3
Variabel Trend 

(% år-1)
α ±95 % CI 

(% år-1)
Trend 

(% år-1)
α ±95 % CI 

(% år-1)
Temperatur  2,1m 0,492   6,9  2,5 0,069   2,2

pH  0,7   0,051   0,7  0,2 0,063   0,2

Salthalt -2,4 m 0,651 12,0  0,1 0,935   2,9

Total-fosfor -4,3 0,129   6,1 -4,1 0,070   4,1

Total-kväve -1,0 0,380   2,5 -1,0 0,051   1,0

Fosfat -7,9 0,061   7,9 -2,5 0,196   5,0

Nitrat -0,3 m 0,953 11,8 -2,0 0,076   2,3

Ammonium  2,7 0,637 13,0  9,6 0,100 11,8

Nitrit  1,8 m 0,605   7,1  3,3 m 0,058   3,4

Kisel -1,9 m 0,543   7,1 -1,7 m 0,421   4,4

DIN/DIP  8,8 0,190 14,6  2,7 0,305   5,4

Total-N/total-P  3,6 0,184   5,8  3,1 0,093   3,7

Syre  0,5 0,374   1,4  4,1 0,362   4,6

Klorofyll-a  7,8 m 0,118 10,5  5,8 0,110   9,4

DOC -1,5 0,378   3,9 -1,7 0,009   1,2

Humus -4,7 0,311 12,2 -7,3 0,008   4,8

Tabell 5. Linjär trend för ytksiktet 0-10 m baserat på årsmedelvärden 1997-2004. 
Ofärgade celler visar signifi kant linjär trend under perioden. Ljust grå anger möjlig trend (p< 0,1). Det 95 % -iga kon-
fi densintervallet (95 % CI) anges för trend skattningen.

mTidserien följer ej en linjär modell. Lutningskoeffi cienten ej tillförlitlig. En icke-linjär tolkning förordas
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RA1 RA2, RA3

Variabel Trend 
(% år-1)

Medel-
värde

±CV (%) Trend 
(% år-1)

Medel-
värde

±CV (%)

Temperatur (°C)   4,0 9,745 13 m   3,5 8,77 12

pH (-log[H+])   0,6 7,40   2   0,3 7,61   1

Salthalt (-)   5,9 1,475 19 m   3,8 1,951 12

Totalfosfor 
(µmol dm-3)

  5,1 0,33 17   6,1 0,22 20

Totalkväve 
(µmol dm-3)

  2,0 20,7   7   1,3 18,8   4

Fosfat 
(µmol dm-3)

  6,2 0,089 21   6,7 0,040 22

Nitrat
 (µmol dm-3)

  6,2 2,83 20 m   2,9 4,69 10

Ammon.
(µmol dm-3)

10,4 0,67 34 15,1 0,51 50

Nitrit
(µmol dm-3)

  4,1 0,17 14 m   1,7 0,15   6 m

Kisel 
(µmol dm-3)

  3,3 68,4 11 m   5,1 52,2 17 m

Syre 
(ml dm-3)

  1,1 7,65   4   1,2 8,02   4

Klorofyll-a 
(µg dm-3)

  7,3 1,71 24 m   9,6 1,30 32

DOC 
(µmol dm-3)

  3,1 473 10   1,5 384   5

Humus 
(µmol dm-3)

  4,4 38,0 15   3,4 25,0 11

Syrekonsumtion1   - - -   7,7 - -

Bakteriehalt1   - - -   3,5 - -

1Värden beräknade från tidserier i Örefjärden.
mCV och styrka skattade från en en kubisk funktion i modulen Curve Fit i SPSS. Medelvärden för 
stationerna RA2 och RA3 användes för att tillåta analys.

Tabell 6. Styrka hos tidserier för ytkskiktet 0-10 m baserat på årsmedelvär-
den 1997-2004. 
Styrkan anges som trend i % år-1 som kan upptäckas med 80 % sannolikhet (1-ß) för en tidserie på 10 
år och risk för typ I fel (α) på 5 %. Tidseriens medelvärde anges för att möjliggöra omvandling till ab-
soluta enheter (gäller också trend i tabell 4). Tidsseriens variationskoeffi cient (±CV) redovisas också.
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Medelvärde ±95 % CI Tillstånd Kommentar
Totalfosfor (µmol dm-3)   0,28 0,013 Mycket låg halt

Totalkväve (µmol dm-3) 19,1 2,0 Låg halt Ej skild från ”Mycket låg 
halt”

Fosfat 
(µmol dm-3)

  0,16 - Låg halt

Nitrat+nitrit (µmol dm-3)   8,52 - Medelhög halt

Ammonium (µmol dm-3)   3,60 - Hög halt

Syre (ml dm-3)   6,15 0,86 God syretillgång Ej skild från ”Troligtvis inga 
effekter”

Klorofyll-a (µg dm-3)   2,67 0,21 Medelhög halt

Tabell 7. Tillståndsklassning för Rånefjärden. 
Medelvärdets 95 % konfi densintervall anges (±95 % CI). Tillstånd anger statistisk eller be-
dömd tillståndsklass enligt Bedömningsgrunder för Kust och Hav. Varje statistisk tillstånds-
klass omfattar 20 % av mätvärdena från Sverige 1988-1991, och utgör tillsammans därmed 
totalt fem klasser.

Medelvärde ±95 % CI Tillstånd Kommentar
Totalfosfor 
(µmol dm-3)

  0,16 0,03 Mycket låg halt

Totalkväve 
(µmol dm-3)

16,5 1,5 Mycket låg halt

Fosfat 
(µmol dm-3)

  0,16 - Låg halt

Nitrat+nitrit 
(µmol dm-3)

  7,14 - Låg halt

Ammonium 
(µmol dm-3)

  4,66 - Mycket hög halt

Syre 
(ml dm-3)

  7,10 0,82 God syretillgång

Klorofyll-a (µg dm-3)   1,95 0,50 Låg halt Ej skild från ”Medelhög 
halt”

Tabell 8. Tillståndsklassning för Gussö- och Fjuksöfjärden. 
Värden för RA2 och 3 har behandlats som ett område. Övrigt som i tabell 7.
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Bilaga 2: Figurer
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Tidsserier
Data utgörs av årsmedelvärden för vattenskiktet 0-10 m. För syre användes genomgående maximala provtagningsdjupet.
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