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FOrord

Denna rapport utgor redovisning pa projektet Metaller i vattendrag — Trender och
kontrollerande faktorer som har utférts under november 2008 till februari 2009. Projektet
finansieras av Naturvardsverket (Overenskommelse Nr 505 0801; Diarienummer: 235-7286-
08Me). | arbetet med rapporten har ett stort datamaterial gatts igenom pa begransad tid. Tolv
element och ett stort antal ytterligare variabler har analyserats i 80 vattendrag, inkluderande
Over 9000 observationer. Detta innebdr att vi inte har kunnat fordjupa oss i alla detaljer.
Denna rapport ska darfor framst ses som en genomgang av generella trender och monster for
att utrona omraden dar vidare studier behovs. | slutet av rapporten foreslas ett antal omraden
dar fordjupade undersokningar &r 6nskvérda.

Louise Bjorkvald och Teresia Wallstedt
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Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att med hjalp av vattenkemidata fran fortlopande
miljoanalys analysera trender for koncentrationer av Fe, Mn, Al, Pb, Cu, Zn, Cd, Co, Ni, As,
Cr och V i vattendrag i Sverige samt att undersoka vilka faktorer som kan tankas paverka de
observerade trenderna.

Forutom att analysera trender har vi undersokt hur koncentrationer av olika element paverkas
av faktorer som vattenfléde, pH och TOC, samt av olika landskapstyper mm. Vi har ocksa
undersokt om det finns skillnader i metallkoncentrationerna mellan norra och sddra Sverige.

En hypotes var att manga metaller skulle visa minskande trender, eftersom pH okar i de flesta
vattendrag som en effekt av det minskade sura nedfallet och eftersom metalldepositionen fran
luft har minskat kraftigt under de senaste artiondena.

Metallkoncentrationerna  uppvisar  generellt minskande trender. Undantaget é&r
koncentrationerna av As och V som okar i flertalet vattendrag. Aven Fe, Pb och Cr okar
signifikant i ett antal vattendrag i sodra Sverige. De tkande trenderna for Fe och Pb beror
troligen pa Okande koncentrationer av TOC, eftersom Fe och Pb adsorberas starkt till
organiskt material. Nar det galler As, Cr och V tyder resultaten pa att de 6kande trenderna
skulle kunna vara knutna till de 6kande Fe-koncentrationerna, men detta &r nagot som skulle
behova studeras vidare.

Koncentrationen av de flesta metaller & hogre i vattendrag i sédra Sverige jamfort med
vattendrag norr om Dalalven. Detta beror troligen till stor del pa depositionsgradienten dver
Sverige.

For Cd, Zn och Co framstdr pH som den viktigaste styrfaktorn, med minskande
metallkoncentrationer vid 6kande pH. Dock &r sambanden mellan pH och metall inte
statistiskt signifikant i alla vattendrag.

Fe, Mn och Pb uppvisar starkast korrelationer med TOC, dar koncentrationerna 0kar med
okande koncentrationer av organiskt material. Fér Mn kan dven pH spela in, medan Pb ocksa
uppvisar en viss samvariation med Fe.

Al styrs troligen framst av pH och TOC. Det ar vélkant att aluminiums l6slighet 6kar med
minskande pH och att Al binds starkt till organiskt material. Al korrelerar ocksa starkt med
Fe, vilket troligen beror pa att de generellt styrs av samma faktorer.

As, V och Cr korrelerar framst med Fe och koncentrationerna av As, V och Cr 6kar med
Okande jarnkoncentrationer. Detta géller speciellt VV som visar en mycket stark korrelation
med Fe. As och Cr visar ocksa positiv samvariation med TOC.

Cu och Ni uppvisar inget tydligt samband med de undersokta styrfaktorerna. Det tydligaste
sambandet for Ni & mot TOC och till viss del mot Fe, medan Cu korrelerar mot pH, TOC och
Fe i olika vattendrag. | den multivariata analysen framstar forekomsten av tatort i
avrinningsomradet som en viktig parameter for Cu.

Resultaten fran den multivariata analysen tyder pa att forekomsten av partikulart material ar
viktigt for koncentrationerna av Fe, Mn, Al, Pb, Co, Cr och V.

Denna studie visar att metallkoncentrationerna i svenska vattendrag generellt minskar. Men
eftersom t.ex Pb, As och V Okar i ett antal vattendrag bor fortsatta studier fokusera pa dessa
metallers forekomst och det bor utredas ytterligare hur de samverkar med bl.a. Fe och TOC.
Detta ar av stor vikt for att sdkerstélla den framtida vattenkvalitén i svenska vattendrag.
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Bakgrund

Transporten av metaller med vattendrag fran kallregioner till havet paverkas av de
landskapstyper som vattnet passerar. Resultat fran tidigare forskning visar t.ex. att andelen
vatmark inom ett avrinningsomrade &r av stor betydelse for transporten av l6st organiskt kol
(Buffam et al., 2007), men dven for transporten av metaller som Fe (Bjorkvald et al., 2008).

Eventuella avvikelser i den arliga transporten av organiskt kol kan bero pa skillnader i
nederbdrd och temperatur. Framtida klimatférandringar forvantas bidra till 6kad avrinning
och ett Okat antal stormtillfallen i Skandinavien (Graham, 2004). En 6kad nederbérd kan bidra
till en okad export av st organiskt kol (DOC) fran kontinentala regioner (Kdohler et al.,
2008). En forvéantad konsekvens av en dkad DOC-transport &r ett okat lackage av metaller
fran vatmarker och skogslandskap, eftersom metaller och sparmetaller i stor utstrackning
transporteras som kemiska komplex med organiskt material. Saledes &r det viktigt att 6ka
kunskapen om vilka delar av landskapet som kan férvéntas bidra till en ékad metalltransport
via vattendragen till havet. | Skandinavien utgor vatmarker ca 20-50% av landarealen
(Pakarinen, 1995) och biogeokemiska processer i vatmarksmiljoer ar viktiga for metallers
forekomst i ytvatten och havsvikar.

| ytvatten harror element sasom Al, Fe och Mn huvudsakligen fran naturliga kallor (vittring av
berggrund och lésa avlagringar). Den huvudsakliga kéllan for sparmetaller som t.ex. As och
Pb &r dock antropogen och idag &r det antropogena bidraget storre an det naturliga bidraget.
Internationella studier har visat att transporten av t.ex. Fe och Pb &r starkt forknippat med
DOC (Neal et al., 2008, Graham et al., 2006). Vidare visar trendanalyser att koncentrationerna
av Fe och DOC i brittiska vattendrag okat under de senaste 25 aren (Neal et al., 2008).
Preliminara resultat fran tio vattendrag i Vasterbotten visar ocksa att t.ex. Pb ar starkt
forknippat med DOC och att koncentrationer av Pb i backvatten som dranerar vatmarker ar
signifikant hogre jamfort med koncentrationer i béckar som dranerar skogsdominerade
avrinningsomraden (Bjorkvald, 2008).

Befintliga vattenkemiska data fran fortlopande miljoanalys kan belysa variabler som ar
signifikanta for den rumsliga och temporéara variationen av vattenkemin med avseende pa
metaller. Den &vergripande malsattningen med projektet utifran denna hypotes ar att
underscka trender i koncentrationer och transport av metaller (t.ex. Fe, Mn) och sparmetaller
(tex. Pb, Cr, Cu, As, Zn) i vattendrag och att undersoka vilka faktorer som kan tankas
paverka de observerade trenderna.

Specifika fragestallningar for projektet ar bl.a. féljande:
e Hur ser trenderna ut for metaller och sparelement?
e Hur paverkas koncentrationer och transport av faktorer som t.ex. vattenfléde, pH och
DOC?
e Hur paverkar olika landskapstyper koncentrationer och transport?
e Kan vi se nagra skillnader mellan norra och sédra Sverige?
e Kan forandrad nederbordskemi forklara trender i vattendragen?

10



Material och metoder

Dataunderlag

Befintlig vattenkemidata fran SLUs databas
(http://infol.ma.slu.se/ma/www_ma.acgi$Project?ID=Intro) anvéndes for projektet.
Databasen omfattar insamlad data fran fortlopande miljéanalys av vattendrag éver hela
Sverige.

GIS-information, sasom egenskaper hos avrinningsomradet, har tagits fram pa Institutionen
for Vatten och Miljo, SLU, utifran tillgangligt kartmaterial (berggrunds- och jordartskartor,
topografiska kartor mm).

Analysmetoder

Metallanalyser i de vattendrag som ingar i Integrerad KalkningsEffektUppfoljning-projektet
(IKEU) har analyserats av Institutionen for tillampad miljovetenskap (ITM), Stockholms
Universitet enligt laboratoriets ackreditering (Wilander et. al. 2008). Ovrig vattenkemi,
inklusive metaller i de vattendrag som inte ingar i IKEU har analyserats av Institutionen for
Vatten och Miljo, SLU, enligt laboratoriets ackreditering,
(http://www.ma.slu.se/ShowPage.cfm?OrgenhetSida_ID=8096).

Val av vattendrag

Inom fortlépande miljoanalys finns vattenkemidata fran vattendrag 6ver hela Sverige. Olika
vattendrag har oftast olika langa tidsserier for de olika metallerna. Manga maétstationer har
kontinuerlig data fran 1985 eller tidigare och omfattar metallerna Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Pb.
Miljoovervakningen av metaller i svenska vattendrag ut6kades 1996 till att omfatta &ven As,
Co, Cr, Nioch V.

Som ett forsta steg i databearbetningen valdes de vattendrag ut med langst kontinuerliga
tidsserier med avseende pa totalt organiskt kol (TOC), Fe och Mn. Yiterligare kriterier var att
flodesdata fanns tillganglig fran dessa stationer, att vattendraget ingick i provtagningar t o m
2007, samt att tidsserierna for metallerna omfattade minst sju ar (for trendanalys). Séaledes
blev det urval av 46 vattendrag med kontinuerlig metalldata under perioden 1987-2007
(bilaga 1).

Analysmetoden for sparmetaller andrades ar 1996 till ICP-MS. Det ar dnskvart att utvardera
data dar samma analysmetod anvants, for att undvika att databearbetningen paverkas av
eventuell forandring av analysmetod. Darfor beslutades att trendanalyser och 6vrig
databearbetning av sparmetaller skulle goras pa data fran 1996 och framat. Eftersom
sparmetalldata fran IKEUs referensvattendrag borjade analyseras 1998 och det var onskvart
att inkludera dessa vattendrag i projektet beslutades att datamaterialet for sparmetaller skulle
omfatta vattendrag med kontinuerlig data under tidsperioden 1998-2007. For de &vriga
vattendragen med kortare tidsserier (som omfattade data t o m 2007) valdes tidsperioden
2001-2007. Denna tidsperiod valdes dels for att inkludera sd manga vattendrag som mojligt i
utvarderingen och dels for att fa en tidsserie som omfattade minst sju ar.

| ett tidigare arbete (Naturvardsverket, 2002, bilaga 2) identifierades ett antal vattendrag som
ansags vara opaverkade av lokala utsléapp. Efter genomgang av befintlig vattenkemidata fran
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dessa vattendrag valdes vattendrag med langa, kontinuerliga tidsserier pd metalldata ur denna
grupp ut att ga vidare med.

Efter en forsta genomgang av befintliga tidsserier identifierades tre olika grupper av tidsserier
som kom att ligga till grund for trendanalyser och analys av styrfaktorer. Det var 6nskvért att
identifiera och valja ut sa manga vattendrag som mojligt med lika langa tidsserier for att
kunna gora en tillforlitlig trendanalys.

e 1987-2007 (omfattar 46 vattendrag, Bilaga 1): TOC, Fe, Mn, inga sparmetaller

e 1998-2008 (omfattar 62 vattendrag, Bilaga 2): TOC, Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr,
Ni, Co, As samt V

e 2001-2007 (omfattar 18 vattendrag, Bilaga 3): TOC, Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr,
Ni, Co, As samt V

Manga av de vattendrag som ingick i gruppen 1987-2007 omfattade spametalldata for
perioden 1998-2007 och ingar saledes &ven i denna grupp.

Databearbetning

Tidsserier for metallerna analyserades for att undersoka om det fanns extremvarden (atypiska
varden). Da extremvarden inte kunde forklaras av t ex flodesforandringar, samband med pH,
TOC, absorbans eller Fe "flaggades” detta varde infor fortsatt databearbetning. P& grund av
den omfattande storleken av datamaterialet och antalet metaller som skulle studeras sa gjordes
endast en oversiktlig genomgang dar tydliga extremvérden/atypiska varden uteslots fran
fortsatt analys.

Trendanalyser

For statistisk analys av eventuella trender i koncentrationer anvandes ett icke-parametriskt test
(Seasonal Kendall; Helsel och Hirsch, 1992) och Theil’s slope estimator (Loftis et al., 1991).
Foljande variabler analyserades for att undersoka eventuella trender i méatserierna: flodet (Q),
pH, alkalinitet, Ca, Mg, Si, SO,*, TOC och metallerna Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni,
Co, As samt V. Trendanalysen utfordes for de olika gruppernas métperioder, d v s 1987-2007,
1998-2007 samt 2001-2007.

En mer Oversiktlig analys av trenderna gjordes &ven for fluxer (transport) av metallerna.
Fluxerna erholls genom att multiplicera koncentrationerna (ug/l) med flodet (mm/dag). Dessa
figurer redovisas dock ej pga utrymmesskal men de generella resultaten beskrivs.

Styrfaktorer

For att underséka sambanden mellan metallerna och olika styrfaktorer sasom pH, TOC samt
vattenflode utfordes linjara regressioner mellan metaller och styrfaktorer. For storskaliga
samband utfordes analyser omfattande hela datasetet, men framst har tolkningarna gjorts pa
berdknade medelvarden for respektive metall respektive styrfaktor i vardera vattendrag. For
detta syfte slogs dataserien omfattande tidsperioden 1998-2007 ihop med dataserien
omfattande 2001-2007 (omfattar 80 vattendrag, bilaga 4).

Vidare utfordes linjara regressioner mellan varje metall i de enskilda vattendragen och pH,
TOC, Fe samt vattenflode for att analysera i vilka vattendrag signifikanta korrelationer
(p<0,05) observerades.
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For att undersoka om det finns nagra skillnader i koncentrationer mellan norra och sodra
Sverige delades vattendragen in efter provtagningspunktens geografiska lage. Gransen mellan
norra och sodra Sverige drogs vid Daldlven. Saledes grupperades vattendrag med provpunkter
norr om Dalélven (inklusive Dalélven) till norra Sverige (39 st) och vattendrag soder om
Dalé&lven till sédra Sverige (41 st).

Vid analys av styrfaktorer anvandes dven en del information om avrinningsomradets
egenskaper (kringdata), t.ex. avrinnigsomradets area, andel torv, moran, vatmark, aker, skog,
tatort (% av avrinningsomradets area). Denna information kommer fran ett antal olika
informationskallor sasom t ex berggrunds- och jordartskartor, topografiska kartor mm. For att
kunna askadliggora eventuell inverkan av olika kringegenskaper pa olika metallers
koncentrationer delades vattendragen in i fyra grupper efter kvartiler for respektive
”kringdata”. Denna indelning anvandes sedan for gruppera vattendragen efter kringdata i syfte
att undersoka om olika kringegenskaper hade nagon inverkan pa de observerade
koncentrationerna av respektive metall. De kringegenskaper som framst anvandes vid analys
av styrfaktorer var andelen torv, sankmark, skog, aker samt avrinningsomradets area.

Multivariata metoder

Databearbetning

Multivariat analys utférdes med SIMCA 11,5 (Umetrics AB). Samtliga variabler centrerades
och normaliserades, sa att de fick medelvarde = 0 och varians = 1. Detta gors for att samtliga
variabler ska samma mojlighet att paverka modellen. Om variablerna inte skalas pa detta vis
skulle t.ex. x- och y- koordinater (geografiskt 1&ge) som méts i 100 000-tal ha en mycket
storre inverkan pa modellen an t.ex. absorbans, som mats i tiondelar. Utan skalning inverkar
det dessutom pa modellen vilka enheter som anvéands, tex. om man valjer att ange
metallkoncentrationer i pg/l eller mg/l. De flesta vattenkemiska variabler log-transformerades
for att uppna en fordelning som ar sa lik normalfordelning som majligt. Variabler dar negativa
varden (t.ex. alkalinitet/aciditet) eller véardet noll (t.ex. andel av avrinningsomradet som bestar
av olika marktyper eller bergarter) forekommer ofta transformerades inte.

Knappt 150 observationer med atypiska (extremt hoga eller laga) koncentrationer av en eller
flera metaller, som inte kunde forklaras av forandringar i tex pH, TOC eller flode, uteslots i
analysen. Detta motsvarar drygt 1,5 % av samtliga observationer.

Datamaterialet delades ocksa in i nordliga (39 st) och sydliga (41 st) vattendrag. Gransen
drogs vid Dalélven, pa sa vis att alla vattendrag med provtagningskoordinater soder om
provtagningspunkten for Vésterdaldlven réknades som sydliga vattendrag medan resterande
vattendrag (inklusive Dalélven) fick hora till den nordliga gruppen.

I den sydliga gruppen uteslots variabeln Glacidr, eftersom samtliga vattendrag hade 0 %
glaciar i avrinningsomradet. En karta éver samtliga stationer som ingar i den multivaraiata
analysen finns i bilaga 4, en forteckning dver samtliga variabler finns i bilaga 5.

Vad innebar de multivariata metoderna?

Datasetet innehaller éver 9000 observationer och 68 variabler. For att fa en dverblick dver
data anvéandes tva olika, beslaktade, multivariata metoder; PCA (Principal Component
Analysis) och PLS (Projection to Latent Structures by means of Partial Least Squares
analysis).

PCA gar forenklat ut pa att programmet letar upp den storsta variansen i datasetet. Denna far

utgora bas for den forsta principalkomponenten (PC1). Principalkomponenterna kan ocksa
kallas for latenta variabler. PC1 gar alltsa i den langsta riktningen i ett tankt koordinatsystem
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med samma antal axlar som antalet variabler i det ursprungliga datasetet. Darefter letar
programmet upp den ndst storsta variansen, som &ar ortogonal (vinkelrdt) mot PC1. Detta
resulterar i den andra principalkomponenten (PC2). Programmet fortsatter pa samma vis sa
lange ytterligare principalkomponenter bidrar till modellens prediktionsformaga. Fordelen
med detta r flera. Bland annat innebar det att de ursprungliga variablerna (till skillnad fran i
t.ex. multipel linjar regression) inte behdver vara oberoende, medan principalkomponenterna
per definition alltid &r oberoende av varandra (ortogonala). Dessutom innebér det att datasetet
ofta kan forklaras med ett mindre antal variabler &n det ursprungliga antalet variabler. | en
PCA over samtliga data i den har studien ger modellen t.ex. 9 signifikanta komponenter (Fig.
26), att jamfora med de ursprungliga 68 variablerna. En nackdel med den héar typen av
multivariat analys ar att modellerna kan vara svara att tolka, eftersom de nya latenta
variablerna (principalkomponenterna) inte nédvandigtvis motsvarar nagon enskild ursprunglig
variabel.

Man kan sedan plotta de ursprungliga observationerna mot de nya variablerna eller
principalkomponenterna, en sa kallad score-plot. De ursprungliga variablerna kan ocksa
plottas mot principalkomponenterna och man far da en sa kallad loading-plot (Fig. 26-28).
Dessa plottar kan sedan anvéndas for att analysera t.ex. vilka variabler som samvarierar och
vilka variabler som bidrar till den storsta variansen i datasetet.

PLS fungerar pa ett liknande sitt, men har satter man en eller flera variabler till
responsvariabel (y-variabel). Dataprogrammet letar sedan efter den “riktning” bland 6vriga
variabler (x-blocket) som korrelerar bast med den stérsta variansen i y-blocket. Pa samma satt
som i PCA fortsatter programmet sedan pa samma vis att leta upp ortogonala latenta variabler
sa lange ytterligare principalkomponenter bidrar till modellens prediktionsformaga.

Aven med PLS kan de ursprungliga observationerna och variablerna plottas mot de nya
principalkomponenterna i score- och loadingplottar. Loadingplotten i en PLS kan anvéndas
for att analysera vilka variabler som samvarierar med den valda responsvariabeln (y-
variabeln). Nar man har gjort en PLS finns ocksa mojligheten att i SIMCA plotta
korrelationskoefficienter. Dessa visar hur de ursprungliga variablerna korrelerar till
responsvariabeln, baserat pa hela modellen med samtliga signifikanta principalkomponenter.
Observera att eftersom korrelatonskoefficienterna galler de skalade (centrerade och
normaliserade) variablerna gar det inte att direkt utlasa hur t.ex. en okning av TOC-
koncentrationen med 2 mg/I skulle paverka Pb-koncentrationen i vattendrag. Daremot gar det
att utldsa vilka variabler som uppvisar den storsta positiva eller negativa korrelationen med
den valda responsvariabeln.
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Resultat

Trendanalys gjordes pa féljande dataset: 1987-2007, 1998-2007 samt 2001-2007. For
samtliga dataset gjordes trendanalyser av flodet, pH, alkalinitet, och koncentrationer av Ca,
Mg, SO,*, Si samt TOC. | den langsta dataserien (1987-2007) gjordes trendanalyser endast pa
metallerna Fe och Mn, medan &ven Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Co, As samt V analyserades i

de kortare tidsserierna.

Langa tidsserier (1987-2007)

Trender

Under tidsperioden 1987-2007 ¢kar pH i samtliga 46 vattendrag utom i Lidan och 6kningen ar
signifikant i 40 av vattendragen. Okningen &r dock relativt obetydlig med 0,005-0,02 pH
enheter per ar. Storst signifikant ckning har skett i Morrumsan dar pH 6kat med 0,02 pH-
enheter per ar (Fig. 1). Alkaliniteten okar signifikant i 18 vattendrag och minskar signifikant

endast i Lidan.

Abiskojokk Réda Bron (240)
Rane 4lv Niemisel (248)

Torne &lv Mattila (247)

Kalix alv Karlsborg (236)

Lule alv Luled (238)

Skellefte alv Slagnas (245)
Pite alv Bélebyn (247)
Kvistforsen (222)

Vindelalven Maltbrannan (247)
Rickle&n Utl (240)

Ume alv Stornorrfors (235)
Ore 4lv Torrbéle (250)
Ammeran Skyttmon (242)

Gide alv Gide&backa (207)
Angermanalven Sollefted (233)
Ljusnan Funasdalen (247)
Indalsalven Bergeforsen (236)
Ljungan Skallbéleforsen (232)
Deldngersan Iggesund (242)
Ljusne Strommar (241)

6. Dalalven Grada (241)

V. Dalalven Mockfjard (249)
Gullspangsalv. Gullspang (249)
Enningdalsélv N.Bullaren (248)
Nykopingsan Spanga (245)
Upperudsalv. Képmannebro (250)
Tidan Mariestad (247)
Dalbergsan Dalbergsé (244)
Motala Strém Norrképing (243)
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Figur 1. Trender i pH och alkalinitet i 46 vattendrag under perioden 1987-2007. Trenderna
ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal
Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta trender visas med
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ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder (langst ner) och
parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Inga signifikanta trender observerades i flodet men i fem av vattendragen observerades en
okning med 0,5-2 m® s &r?* (Fig. 2). Likaledes observerades en minskning av flédet med 0,5-
3m?starti 11 av vattendragen. Storst minskning av flodet observerades i Angermanalven

samt i Gota alv. Storst 6kning observerades i Torne &lv samt i Motala strom.
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Figur 2. Trender i flodet i 46 vattendrag under perioden 1987-2007. Trenderna ar beraknade
med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med
morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar.
Vattendragen &r sorterade fran norr (langst upp) till soder (langst ner) och parentes efter
vattendragets namn anger antal observationer.

Trenderna i koncentrationerna av baskatjonerna Ca och Mg karaktariseras av signifikant
minskande koncentrationer i sédra Sverige (Fig. 3). Koncentrationerna av Ca och Mg minskar
med ca 0,01-0,05 respektive 0,001-0,005 mekv L™ &r. I norra Sverige &terfinns inga trender
forutom att Ca Okar signifikant i Abiskojokk och Ammeran samt att Mg Okar signifikant i
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Abiskojokk. Trendanalysen visar att Mg koncentrationerna i sddra Sverige minskar
signifikant i 21 av 24 vattendrag. Storst signifikant minskning observerades i Raan och Lidan
(ca 0,005 mekv L™ &r™).

Ca mekv/I/ar Mg mekv/1/&r
Abiskojokk Roda Bron (240) - Abiskojokk Roda Bron (240) B,
Ra&ne alv Niemisel (248) 1 Ra&ne alv Niemisel (248) 1
Torne &lv Mattila (247) [ Torne &lv Mattila (247) ]
Kalix alv Karlsborg (236) | Kalix alv Karlsborg (236) i
Lule alv Luled (238) Lule &lv Lule& (238)
Skellefte alv Slagnas (245) : Skellefte alv Slagnas (245) :
Pite &lv Bolebyn (247) 1 Pite &lv Bolebyn (247) 1
Kvistforsen (222) Kvistforsen (222)
Vindelalven Maltbrannan (247) : Vindelalven Maltbrannan (247) :
Ricklean Utl (240) i Ricklean Utl (240) i
Ume alv Stornorrfors (235) Ume alv Stornorrfors (235)
Ore &lv Torrbole (250) 1 Ore &lv Torrbéle (250) q
Ammerén Skyttmon (242) = Ammerén Skyttmon (242) i
Gide &lv Gideabacka (207) [ Gide alv Gideabacka (207)
Angermanalven Sollefted (233) : Angermanalven Sollefted (233) :
Ljusnan Funasdalen (247) 1 Ljusnan Funasdalen (247) "
Indalsalven Bergeforsen (236) Indalsalven Bergeforsen (236)
Ljungan Skallbsleforsen (232) Ljungan Skallbsleforsen (232)
Del&ngersan lggesund (242) 1 Deléngersan Iggesund (242) 1
Ljusne Strommar (241) n Ljusne Strémmar (241)
©. Dalalven Grada (241) &. Dallven Grada (241)
V. Dalalven Mockfjard (249) i V. Dalalven Mockfjard (249) 1
Gullspangsalv. Gullspang (249) | Gullspangsalv. Gullspang (249) L
Enningdalsalv N.Bullaren (248) 0| Enningdalsélv N.Bullaren (248) —
Nykopingsan Spanga (245) Nykopingsan Spanga (245) ——
Upperudsalv. Képmannebro (250) 1 Upperudsalv. Képmannebro (250) —
Tidan Mariestad (247) — Tidan Mariestad (247) I
Dalbergsan Dalbergsé (244) u Dalbergsan Dalbergsé (244) —
Motala Strém Norrképing (243) il Motala Strém Norrképing (243) il
Orekilsalven Munkedal (218) Orekilsalven Munkedal (218) [ |
Lidan Lidképing (244) : Lidan Lidképing (244) :
Bavean Uddevalla (245) il Bavean Uddevalla (245) —
Gota Alv Vargon (248) 1 Gota Alv Vargon (248)
Nossan Sal (250) — Nossan Sal (250) —
Alelyckan (245) 1 Alelyckan (245) ]
Botorpstrom Brunnsé (250) Botorpstrom Brunnsé (250)
Eman Emsfors (250) Eman Emsfors (250)
Atran Falkenberg (248) Atran Falkenberg (248)
Nissan Halmstad (246) Nissan Halmstad (246)
Ljungbyan Ljungbyholm (243) Ljungbyan Ljungbyholm (243)
Lagan Laholm (247) Lagan Laholm (247)
Lyckebyan Lyckeby (244) Lyckebyan Lyckeby (244)
M6rrumsan Mérrum (242) Morrumsé&n Morrum (242)
Ronnean Klippan (227) Ronnean Klippan (227)
R&&n Helsingborg (242) RA&n Helsingborg (242)
Helge&n Hammarsjon (239) i i i i i | Helge&n Hammarsjon (239) i i i i . ! i
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Figur 3. Trender i Ca och Mg koncentrationer (mekv L™ &r™) i 46 vattendrag under perioden
1987-2007. Trenderna &ar berédknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Sulfatkoncentrationen avtar signifikant med ca 0,001-0,03 mekv L™ &r™ i samtliga vattendrag
utom i Abiskojokk (Fig. 4). Det finns en tydlig nord-sydlig gradient i trenden da
sulfatkoncentrationerna har avtagit mer i vattendrag i sddra Sverige &n i vattendrag beldgna i
norra Sverige. Storst minskning av sulfatkoncentrationen har skett i Raan och i Lidan dar
koncentrationerna avtagit med ca 0,03 mekv/I/ar.

Med undantag for Skellefte Alv observeras minskande Si-koncentrationer i samtliga
vattendrag i norra Sverige (Fig. 4). Minskningen var dock endast signifikant i Ammeran och
Ljusnan (0,015 respektive 0,019 mg L™ &™"). I sodra Sverige okar Si koncentrationen
signifikant i 5 vattendrag. Ingen signifikant avtagande trend av Si koncentrationen observeras
i sodra Sverige. Storleken pd minskningen eller 6kningen &r dock i forhallande till
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vattendragens Si koncentration vid matperiodens bdrjan (medelvérde under 1987-1989) att

betrakta som liten (i storleksordningen en procent per ar for t ex Ammeran och Ljusnan).

\ B S04 mekv/I/&r | \ m Si mg/I/&r |
Abiskojokk Réda Bron (239) Abiskojokk Réda Bron (240) :
Ra&ne alv Niemisel (248) Ra&ne alv Niemisel (248)
Torne alv Mattila (247) Torne &lv Mattila (247) —
Kalix alv Karlsborg (236) Kalix alv Karlsborg (236) —
Lule &lv Luled (238) Lule alv Lule& (238) -
sSkellefte lv Slagnés (245) Skellefte alv Slagnas (245) =
Pite alv Bolebyn (247) Pite alv Bolebyn (247) —
Kvistforsen (222) Kvistforsen (222) 1
Vindelalven Maltbrannan (247) Vindelalven Maltbrannan (247) T—
Rickledn Utl (240) Rickledn Utl (240) o
Ume alv Stornorrfors (235) Ume alv Stornorrfors (235) |
Ore alv Torrbole (250) Ore alv Torrbole (250) —
Ammeran Skyttmon (242) Ammerén Skyttmon (242) —
Gide alv Gide&backa (207) Gide 4lv Gidedbacka (207) —
Angermanalven Sollefted (233) Angermanalven Sollefted (233) -
Ljusnan Funasdalen (247) Ljusnan Funasdalen (247) —
Indalsilven Bergeforsen (236) Indalsilven Bergeforsen (236)
Ljungan Skallboleforsen (232) Ljungan Skallboleforsen (231)
Delédngersan Iggesund (242) Deladngersan Iggesund (242)
Ljusne Strommar (241) Ljusne Strommar (241)
0. Daldlven Grada (240) 0. Dalalven Gréda (241) —
V. Dalalven Mockfjard (248) V. Dalalven Mockfjard (249) —
Gullspangsalv. Gullspang (249) Gullspangsalv. Gullspang (249) ]
Enningdalsalv N.Bullaren (248) Enningdalsalv N.Bullaren (248) i
Nykopingsan Spanga (245) Nykoépingsan Spanga (245) :—
Upperudsalv. Képmannebro (249) Upperudsalv. Képmannebro (250) 1
Tidan Mariestad (247) Tidan Mariestad (247) [———
Dalbergsén Dalbergsé (243) Dalbergsan Dalbergsa (244) :_
Motala Strém Norrkoping (243) Motala Strém Norrkoping (243) j—
Orekilsdlven Munkedal (218) Orekilsdlven Munkedal (218) N
Lidan LidkSping (244) Lidan Lidkoping (244) —
Bavean Uddevalla (245) Bavean Uddevalla (245)
Gota Alv Vargén (247) Gota Alv Vargsn (248)
Nossan Sal (249) Nossan Sal (250)
Alelyckan (245) Alelyckan (246)
Botorpstrém Brunnsé (250) Botorpstrém Brunnsé (250)
Eméan Emsfors (250) Eméan Emsfors (250)
Atran Falkenberg (246) Atran Falkenberg (248)
Nissan Halmstad (244) Nissan Halmstad (246)
Ljungbyan Ljungbyholm (243) Ljungby&n Ljungbyholm (243)
Lagan Laholm (244) Lagan Laholm (247)
Lyckebyan Lyckeby (244) Lyckebyan Lyckeby (244)
Morrumsan Mérrum (242) Mérrums&n Mérrum (241)
Roénneén Klippan (227) Rénneén Klippan (227)
R&&n Helsingborg (242) R&&n Helsingborg (242)
Helge&n Hammarsjon (239) ‘ ‘ : Helge&n Hammarsjon (239) ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
-0,035 -0,025 -0,015 -0,005 0,005 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Theil's slope Theil's slope

Figur 4. Trender i koncentrationerna av SO,*(mekv L™ &r™) och Si (mg L™ &r') i 46
vattendrag under perioden 1987-2007. Trenderna &r berdknade med Theil’s slope dar
statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan
icke statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran
norr (langst upp) till séder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal
observationer.

TOC okade i 29 vattendrag, varav 13 vattendrag visade en signifikant 6kning av TOC med ca
0,07-0,29 mg L™ & (Fig. 5). Samtliga vattendrag med en signifikant 6kning av TOC &r
belagna i sodra Sverige, ddr koncentrationerna av TOC i vattendragen har Okat i alla
vattendrag utom i Géta alv och Alelyckan. | dessa bada vattendrag har TOC koncentrationen
minskat signifikant med ca 0,04 mg L™ &r". Stérst signifikant 6kning av TOC under perioden
1987-2007 observerades i Ljungbyan, dar ékningen var 0,29 mg L™ &r?, vilket i jamforelse
med medelkoncentrationen vid métperiodens bérjan (12,1 mg/l under 1987-1989) motsvarar
en okning med ca 2,5% per ar. | vattendragen i norra Sverige har TOC bade 6kat och minskat
under perioden 1987-2007, men ingen trend var signifikant.
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Figur 5. Trender i TOC koncentrationerna (mg L™ &r) i 46 vattendrag under perioden 1987-
2007. Trenderna ar berdknade med Theil’s slope déar statistiskt signifikanta trender (p<0,05,
Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta trender visas
med ljusbla staplar. Vattendragen &r sorterade fran norr (langst upp) till séder (langst ner)
och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

I 19 av 46 vattendrag Okar Fe-koncentrationen, men 0kningen &r endast signifikant i sju av
vattendragen. Koncentrationerna av Fe avtar med upp till 8 pg L™ & i norra Sverige medan
koncentrationen okar i sodra Sverige med upp till 30 pg L™ &r™* (Fig. 6). | norra Sverige &r
minskningen av Fe-koncentrationen i vattendragen signifikant i fem av vattendragen
(Kvistforsen, Ume alv, Ore &lv, Gide alv samt Ljungan). Storst signifikant minskning sker i
Ore 4lv (8,3 pg I &") motsvarande en minskning p& mindre an en procent per &r, jamfort
med medelkoncentrationen vid maétperiodens borjan (1180 ug I™ under 1987-1989). |
vattendrag i sédra Sverige ar 6kningen av Fe-koncentrationen signifikant i sju av vattendragen
(Enningsdalsalven, Upperudsélven, Botorpsstrom, Eman, Ljungbyan, Mo&rrumsan samt
Helgean). Storst signifikant okning observerades i Helgedn (30 pg L™ &™), vilket vid
jamforelse med ett medelvarde vid matperiodens borjan (1950 pg L™ under perioden 1987-

19



1989) motsvarar en 6kning pa ca 1,5% per &r. | Enningdalsalven &r 6kningen 3,4 pg L™ &r™,
vilket i jamforelse med ett medelvarde pa Fe koncentrationen under 1987-1989 motsvarar en
okning med ca 2% per ar.

Det finns ingen tydlig geografisk fordelning over trenderna i Mn-koncentrationerna under
perioden 1987-2007. Koncentrationerna 6kar i 19 av vattendragen och 6kningen &r signifikant
i nio av vattendragen (Fig. 6). Den signifikanta 6kningen varierar mellan ca 0,2 och 2 pg L™
&r'' med storst signifikant 6kning i Morrumsan och Ronneén i sédra Sverige. En ékning med
2 pg L™ & i Morrumsén motsvarar en okning pa ca 3% per r vid jamforelse med
medelkoncentrationen av Mn vid métperiodens borjan (64 pug L™ under perioden 1987-1989).
En minskning av Mn-koncentrationen observerades i atta vattendrag men i endast ett av dessa
vattendrag (Nissan) &r minskningen signifikant.

‘ Fe pg/1/ar ‘ Mn pg/1/ar
Abiskojokk Roda Bron (240) i Abiskojokk Roda Bron (240)
Ra&ne alv Niemisel (248) 1l R&ne alv Niemisel (248)
Torne alv Mattila (247) ] Torne alv Mattila (247) —
Kalix alv Karlsborg (236) al Kalix alv Karlsborg (236)
Lule alv Luled (238) Lule alv Luled (238)
Skellefte alv Slagnas (245) : Skellefte alv Slagnas (245)
Pite &lv Bolebyn (247) i Pite &lv Bolebyn (247) |
Kvistforsen (222) [ Kvistforsen (222)
Vindeldlven Maltbrannan (247) : Vindeldlven Maltbrannan (247)
Rickle&n Utl (240) i Rickle&n Utl (240)
Ume &lv Stororrfors (235) | Ume &lv Stornorrfors (235)
Ore alv Torrbole (250) _ Ore alv Torrbole (250)
Ammeran Skyttmon (242) .l Ammerén Skyttmon (242) —
Gide alv Gide&backa (207) — Gide alv Gideabacka (207)
Angermanalven Sollefted (233) : Angermanalven Sollefted (233) -
Ljusnan Funasdalen (247) | Ljusnan Funasdalen (247) ||
Indalsalven Bergeforsen (236) Indalsalven Bergeforsen (236)
Ljungan Skallbdleforsen (232) -: Ljungan Skallboleforsen (232)
Del&ngersan Iggesund (242) 1 Deléngersan Iggesund (242)
Ljusne Strommar (241) Ljusne Strémmar (241) ]
&. Dalilven Grada (241) ®. Dallven Grada (241)
V. Dalilven Mockfjard (249) 1 V. Dalilven Mockfjard (249) ]
Gullsp&ngsalv. Gullspéng (249) Gullspéngsélv. Gullsping (249)
Enningdalsalv N.Bullaren (248) - Enningdalsalv N.Bullaren (248)
Nykopings&n Spanga (245) : Nykopingsén Spanga (245)
Upperudsély. Képmannebro (250) . Upperudsély. Képmannebro (250)
Tidan Mariestad (247) Tidan Mariestad (247)
Dalbergsén Dalbergsé (244) : Dalbergsén Dalbergsé (244)
Motala Strém Norrképing (243) | Motala Strém Norrképing (243)
Orekilsalven Munkedal (218) Orekilsalven Munkedal (218)
Lidan Lidképing (244) : Lidan Lidképing (244)
Bave&n Uddevalla (245) | Bave&n Uddevalla (245)
Gota Alv Vargon (248) Gota Alv Vargon (248)
Nossan Sal (250) Nossan Sal (250)
Alelyckan (246) 1 Alelyckan (246)
Botorpstrém Brunnsé (250) _— Botorpstrém Brunnsé (250)
Eman Emsfors (250) — Eman Emsfors (250)
JAtran Falkenberg (248) ] JAtran Falkenberg (248)
Nissan Halmstad (246) Nissan Halmstad (246) | | IEEEEEEE—
Ljungbyan Ljungbyholm (243) — Ljungby&n Ljungbyholm (243)
Lagan Laholm (247) 1 Lagan Laholm (247)
Lyckeby&n Lyckeby (244) Lyckeby&n Lyckeby (244)
Morrums&n Morrum (242) — Morrumsan Morrum (242)
Ronneén Klippan (227) 1 Ronnean Klippan (227) P
R&4n Helsingborg (242) R&4n Helsingborg (242)
Helge&n Hammarsjon (239) i i ) . . . . . ' Helge&n Hammarsjon (239) i i i i
-15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 30 35 -2 -1 -1 0 1 1 2 2 3
Theil's slope Theil's slope

Figur 6. Trender i Fe och Mn koncentrationer (ug L™ &r™) i 46 vattendrag under perioden
1987-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.
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Sammanfattning av trender i flux under perioden 1987-2007

Generellt foljer monstren i trenderna for fluxberakningarna av Ca, Mg, SO,%, Si, TOC
(samtliga i mg m? dygn?) samt Fe och Mn (ug m? dygn™) de geografiska monster och
overgripande resultat som observerats for trenderna i koncentrationerna. Den huvudsakliga
skillnaden vid trendanalys av fluxberékningarna jamfort med resultaten vid trendanalysen av
koncentrationerna &r att farre signifikanta trender observeras vid analys av fluxerna. Detta
géller sérskilt Ca och Mg for vilka endast en signifikant trend observerades (minskning av

Mg-flux i Nissan).

Kortare tidsserier (1998-2007 och 2001-2007)

Trender (1998-2007)

Under perioden 1998-2007 6kar pH i 56 av 62 vattendrag, varav signifikant i atta av

(Fig. 7).

dessa

Abiskojokk Roda Bron (111)
Rane alv Niemisel (120)

Torne alv Mattila (114)

Kalix alv Karlsborg (116)

Lule &lv Luled (111)

Skellefte alv Slagnas (116)
Pite alv Bolebyn (118)
Kvistforsen (106)

Vindelalven Maltbrannan (119)
Rickle&n Utl (116)

Ume alv Stornorrfors (115)
Gammtratten IM (116)

Ore alv Torrbole (118)
Ammeran Skyttmon (114)
Gide alv Gideabacka (98)
Angermanalven Sollefted (116)
Bastudn (110)

Hornsjobacken (113)

Ljusnan Funasdalen (118)
Indalsélven Bergeforsen (116)
Ljungan Skallboleforsen (105)
Strafulan (121)

Hardn (Storan) (103)
Deldngersé&n Iggesund (116)
Ljusne Strommar (116)
Soérjabacken (Lillan) (118)

©. Daldlven Grida (111)

V. Dalalven Mockfjard (112)
Laxb#cken (116)
Kindlahsjden IM (120)
Kvarnebacken (107)

Ejgstan (121)

Gullspangsalv. Gullspang (118)
Enningdalsalv N.Bullaren (118)
Nyképings&n Spanga (117)
Tidan Mariestad (117)
Dalbergsan Dalbergsa (114)
Motala Strom Norrkoping (118)
Orekilsalven Munkedal (110)
Lidan Lidkoping (119)

Bavean Uddevalla (118)

Gota Alv Vargon (118)
Nossan Sal (119)

Alelyckan (119)

Botorpstrom Brunnsoé (118)
Gnyltan (120)

Mor&n (118)

Eméan Emsfors (119)
Aneboda IM (119)
Lillin-Bosgardsé&n (121)
Atran Falkenberg (114)
Nissan Halmstad (117)
Ljungbyan Ljungbyholm (117)
Lagan Laholm (116)
Hérlinge&n-Roked (121)
Lyckebyan Lyckeby (117)
Morrumsan Morrum (112)
Rénnedn Klippan (113)
Tostarp (113)

R&an Helsingborg (115)
Helge&n Hammarsjon (119)

u
T
I

Kavlingean t (119)

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Theil's slope

Abiskojokk Roda Bron (111)
Réne alv Niemisel (120)

Torne alv Mattila (114)

Kalix alv Karlsborg (116)

Lule &alv Luled (111)

Skellefte alv Slagnas (116)
Pite &alv Bolebyn (118)
Kvistforsen (106)

Vindelalven Maltbrannan (119)
Rickle&n Utl (116)

Ume alv Stornorrfors (115)
Gammtratten IM (116)

Ore alv Torrbsle (118)
Ammeréan Skyttmon (114)
Gide alv Gideabacka (98)
Angermanalven Sollefted (116)
Bastuan (110)

Hornsjobacken (113)

Ljusnan Funasdalen (118)
Indalsilven Bergeforsen (116)
Ljungan Skallbdleforsen (105)
Strafulan (121)

Héarén (Storan) (103)
Delangersan Iggesund (116)
Ljusne Strommar (116)
Sorjabacken (Lillan) (118)

O. Dalalven Grada (111)

V. Dalalven Mockfjard (112)
Laxbacken (116)
Kindlahdjden IM (120)
Kvarnebacken (107)

Ejgstan (121)

Gullsp&ngsalv. Gullspang (118)
Enningdalsalv N.Bullaren (118)
Nyképingsan Spanga (117)
Tidan Mariestad (117)
Dalbergsén Dalbergsé (114)
Motala Strom Norrkoping (118)
Orekilsalven Munkedal (110)
Lidan Lidkoping (119)

Bavean Uddevalla (118)

Gota Alv Vargén (118)
Nossan Sal (119)

Alelyckan (119)

Botorpstrom Brunnsé (118)
Gnyltan (120)

Mor&n (118)

Eméan Emsfors (119)
Aneboda IM (119)
LilldAn-Bosgéardsan (121)
Atran Falkenberg (114)
Nissan Halmstad (117)
Ljungbyan Ljungbyholm (117)
Lagan Laholm (116)
Horlinge&n-Roked (121)
Lyckebyan Lyckeby (117)
Mérrumsé&n Morrum (112)
Rénneén Klippan (113)
Tostarp (113)

R&4&n Helsingborg (115)
Helgedn Hammarsjon (119)
Kavlingedn Hogsmoélla (119)

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

]
pd
S
>
Q.
o
3

%
S
N
o

g

Theil's slope

Figur 7. Trender i pH och alkalinitet i 62 vattendrag under perioden 1998-2007. Trenderna
ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal
Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta trender visas med
ljushla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till soder (langst ner) och
parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.



Endast i Lagan och Lyckeby&n minskar pH (med ca 0,007 pH-enheter &r™). 1 19 av
vattendragen ar 6kningen storre an 0,01 enheter per ar, vilket dock &r en relativt liten 6kning.
Storst signifikant 6kning med 0,017 pH enheter per ar observerades i Delangersan.
Alkaliniteten 6kar aven i samtliga vattendrag (Fig. 7) utom i Indalsélven, Dalbergsa, Lidan
samt Helgean dar alkaliniteten sjunker (dock ej signifikant). Signifikant Okning av
alkaliniteten observerades i 13 vattendrag med storst 6kning i Rénneén (0,026 mekv L™ &r?).

Vid trendanalysen av flédet observerades ett minskat flode bland de vattendrag dar det fanns
nagon trend (Fig. 8). Endast i Bavean ar minskningen signifikant, dar flodesminskningen ar
0,25 m*start.
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Figur 8. Trender i flodet (m®s™ &r™) i 62 vattendrag under perioden 1998-2007. Trenderna
ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal
Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta trender visas med
ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till soder (langst ner) och

parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

| s6dra Sverige avtar koncentrationen av baskatjonerna Ca och Mg medan koncentrationen
bade ckar och minskar i norra Sverige (Fig. 9). Koncentrationen av Ca minskar signifikant i
11 av vattendragen, med upp till 0,015 mekv L™ &r. Samtliga fyra signifikanta 6kningar av
Ca koncentrationen observerades i norra Sverige, med storst 6kning i Abiskojokk (0,008
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mekv L™ &Y. I Abiskojokk observerades aven den enda signifikanta ékningen av Mg
(0,0019 mekv L™ &r™"). Koncentrationerna av Mg avtar signifikant i 18 vattendrag och
minskar generellt i samtliga vattendrag i sodra Sverige. | Ejgstan minskar Mg koncentrationen

mest (0,006 mekv L™ &r?).
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Figur 9. Trender i Ca och Mg koncentrationer (mekv L™ &r™) i 62 vattendrag under perioden
1998-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

o

Theil's slope

Det finns en tydlig trend med minskande sulfatkoncentrationer i vattendrag éver hela Sverige
da koncentrationerna sjunker i samtliga vattendrag, utom i de fem nordligaste vattendragen
(Abiskojokk, Rane alv, Torne alv, Kalix alv, samt Lule alv). | 33 av vattendragen minskar
sulfatkoncentrationen signifikant med upp till 0,016 mekv L™ & i R&an. | vattendragen i
sOdra Sverige har koncentrationerna av sulfat avtagit mer &n i vattendragen i norra delarna av
landet (Fig. 10).

For Si observerades inte nagon geografisk fordelning av trenderna, utan koncentrationerna
okar i vissa vattendrag med upp till 0,125 mg L™ & (Fig. 10), men minskar i andra
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vattendrag. Ingen av Okningarna av Si-koncentration ar dock signifikant. Endast i R6nnean
observerades en signifikant minskning av Si-koncentrationen (0,13 mg L™ &r™).
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Figur 10. Trender i SO4* (mekvL™ &r™) och Si koncentrationer (ug L™ &r™) i 62 vattendrag
under perioden 1998-2007. Trenderna &ar berdknade med Theil’s slope dar statistiskt
signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med maorkbla staplar, medan icke
statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen &r sorterade fran norr
(langst upp) till soder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal

observationer.

Trenderna i TOC-koncentrationerna under 1998-2007 &r inte signifikanta, men generellt avtar

koncentrationerna med upp till 0,15 mg L™* &r

1

i vattendrag i norra Sverige, medan

koncentrationerna i de sydligaste vattendragen dkar med upp till 0,3 mg L™ &r™* (Fig. 11).
Storst okning i TOC-koncentration observerades i Ljungbyan, Lyckebyan samt i Helgan. |
dessa vattendrag 6kade TOC med ca 0,3 mg L™ &, vilket motsvarar en 6kning pa ca 2-2,5%
per ar jamfort med medelvardet under tva ar i matperiodens borjan (1998-99). | norra Sverige
reduceras TOC-koncentrationen som mest med ca 0,15 mg L™ & i Torne &lv och i Haran.
Motsvarande vattendrag i sodra Sverige ar Gnyltan dar TOC reduceras med ca 0,2 mg L™ &r,
vilket vid jamforelse med medelvérdet under 1998-1999 (7.2 mg L™) motsvarar en reduktion i
TOC-koncentration med ca 3% per ar.



Fa signifikanta trender observeras for Al (Fig. 11). Okande koncentrationer forekommer i fler
vattendrag an minskande koncentrationer och i de fall signifikanta trender forekommer ar de
nagot oftare dkande &n minskande. Det finns inga tydliga geografiska monster, 6kande och
minskande trender forekommer i bade sédra och norra Sverige.
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Figur 11. Trender i TOC (mg L™ &r") och Al (ug L™ &r™) koncentrationerna i 62 vattendrag
under perioden 1998-2007. Trenderna &r berdknade med Theil’s slope déar statistiskt
signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke
statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr
(langst upp) till soder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal
observationer.

Trendanalysen pavisar Okande Fe-koncentrationer i 38 vattendrag, varav majoriteten ar
belagna séder om Dalalven, men 6kningen &r endast signifikant fér sex av vattendragen (Fig
12). | 16 av vattendragen ar 6kningen 10-90 pg L™ &r. Helgedn i sodra Sverige har storst
signifikant 6kning med 90 pg L™ &r™, vilket motsvarar en ékning p& ca 6% per &r jamfort med
ett medelvarde frdn métperiodens bérjan (1590 pg L™ under 1998-1999). Den geografiska
fordelningen antyder en storre O0kning av Fe-koncentrationer i sodra Sverige an i norra
Sverige och samtliga vattendrag med signifikant 6kande Fekoncentration ar belégna i sodra
Sverige. | endast ett av vattendragen (Vindeldlven) sker en signifikant minskning av Fe-
koncentrationen, motsvarande ca 3,5 pg L™ &r™.
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Mn koncentrationen okar signifikant med 0,5-0,8 pug L™ &r! i sex av 26 vattendrag i norra
Sverige (Fig 12). Storst signifikant 6kning i norra Sverige sker i Ore &lv, dir en 6kning med
0,8 pg L™ &' motsvarar en 6kning pa ca 3% per &r, jamfért med medelvardet under
métperiodens tva forsta &r (27 pg L™ under 1998-1999). | sddra Sverige sker ocks& en
koncentrationsékning i flertalet vattendrag med ca 0,5-3 pg L™ &, men 6kningen &r endast
signifikant i Aneboda (2 pg L™ &r') och Mérrumsdn (1,7 pg L™ &'). Om okningen i
Aneboda jamfors med medelkoncentrationen av Mn i vattendraget under 1998-1999 (35ug L
') s& har Mn koncentrationen 6kat med ca 6% per r sedan 1998. Motsvarande okning i
Morrumsan ar ca 2% per ar. | sodra Sverige minskar Mn-koncentrationerna signifikant i
Laxbacken och Kindlahgjden.
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Figur 12. Trender i Fe och Mn koncentrationer (ug L™ &r™) i 62 vattendrag under perioden
1998-2007. Trenderna ar berdknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

I norra Sverige minskar koncentrationerna av Cu generellt medan koncentrationerna i
vattendrag i sodra Sverige bade 6kar och minskar (Fig. 13). Storst signifikant minskning av
Cu-koncentrationen (0,17 pg L™ &r?) observerades i Baveén i sydvastra Sverige. | nio av
sammanlagt 28 vattendrag i norra Sverige minskar Cu-koncentrationen signifikant fran 0,01

26




pg L &rt i Harén till 0,09 pg L™ &r i Ammerdn. | Ammerdn motsvarar en minskning med
0,09 pg L™ & en reduktion av koncentrationerna med knappt 7% per ar jamfort med
medelkoncentrationen av Cu under perioden 1998-1999 (1,2 ug L™). Motsvarande siffra for
Bavedn &r ca 2% per &r. Cu-koncentrationen 6kar signifikant med 0,16 pg L™ &' i
Nykopingsan, men &ven i Eman samt Ljungbyan &kar koncentrationerna signifikant.
Okningen i Nykdpingsdn motsvarar ca 7% per ar jamfort med medelkoncentrationen vid
métperiodens bérjan (2,2 pug L™ under 1998-1999).
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Figur 13. Trender i Cu och Zn koncentrationer (ug L™ &r) i 60 vattendrag under perioden
1998-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till soder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Theil's slope

Trendanalysen for Zn under perioden 1998-2007 visar att Zn-koncentrationen i vattendragen
avtar med mer &n 0,05 pg L™ &r™ i ca 30 vattendrag (Fig. 13). | &tta av vattendragen minskar
koncentrationerna signifikant med 0,05-0,45 pg L™ &’ | Laxbacken, Kindlahdjden samt
Gnyltan sker storst signifikant minskning av Zn koncentrationerna (0,45 ug L™ &r?, 0,37 pg
L™ & respektive 0,30 pg L™ &r') motsvarande en minskning pa ca 3-4% per &r. Zn
koncentrationerna okar med mer an 0,05 ug L™ & i 10 vattendrag varav okningen ar
signifikant i tre av vattendragen. Storst signifikant okning (0,23 pg/ L™ &r'?) sker i Ljungbyan
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och Helgean i sodra Sverige, motsvarande en okning pa ca 4% per ar i bada vattendragen,
jamfort med medelvardet vid métperiodens borjan.

Koncentrationerna av Cd minskade signifikant med 0,5-3,5 ng L™ &r™" i 6 av vattendragen
(Fig. 14). | Kindlahdjden &r trenden signifikant minskande med 3,5 ng L™ &r™, vilket jamfort
med medelkoncentrationen under 1998-1999 (90 ng L™) motsvarar en minskning av Cd-
koncentrationen med ca 4% per ar. Koncentrationerna okade signifikant i endast tva
vattendrag (Ore alv och Botorpsstrém) och ékningen var endast ca 0,5 ng L™ &r. | Ore alv
motsvarar det en okning med ca 5% per ar, jamfort med medelvardet i vattendraget vid
métperiodens borjan (10 ng L™ under 1998-1999). Trenderna i Cd bér tas tolkas med viss
forsiktighet da ca 20% av matobservationerna exkluderats eftersom dessa var lagre an den
analytiska detektionsgransen (0,005 pg L™). Dessutom &r antalet observationer fa i manga av

vattendragen (t ex i Lule dlv och Skellefte &lv).
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Figur 14. Trender i Cd och Pb koncentrationer (ug L™ &r) i 61 vattendrag under perioden
1998-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder

(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.
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Bly uppvisar signifikant minskande koncentrationer i sju av de 61 vattendragen (Fig. 14) och
signifikant tkande koncentrationer i fem av vattendragen. Den signifikanta minskningen av
Pb-koncentrationen ar dock lagre an 0,01 pg L™ &r?, férutom i Nykopingsan dar
koncentrationen avtar med ca 0,1 pg L™ &r*. Samtliga vattendrag med signifikant ékande Pb-
koncentrationer ar belagna i sédra Sverige och koncentrationskningen &r ca 0,03 pg L™ &r?,
forutom i Nossan Sal dar okningen ar 0,24 pg L™ &r™. | Helgedn motsvarar en 6kning péa
0,037 pg L™ &t en 6kning med ca 6% jamfort med medelvardet under perioden 1998-1999

(0,6 pg L™).

Trendanalysen av Cr-koncentrationer i 47 vattendrag under perioden 1998-2007 visar pa
dkande koncentrationer med mer &r 0,005 ug L™ & i 11 av vattendragen, men 6kningen &r
endast signifikant i fyra vattendrag (Fig. 15). Bland vattendragen i norra Sverige okar
koncentrationen signifikant endast i Abiskojokk, dar 6kningen &r 0,006 ug L™ & Vid en
jamforelse med medelvérdet for borjan av matperioden (0,14 pg L™ under 1998-1998)
motsvaras denna trend av en dkning med ca 5% per ar.

| sbdra Sverige ar o6kningen som mest 0,02 pg L™ & i Ljungby&n, men da Cr-
koncentrationen i allmanhet &r hogre i vattendrag i sodra Sverige sa motsvarar det en 6kning
med ca 3% per &r jamfort med medelkoncentrationen 0,60 pg L™ under 1998-1999. Cr-
ko?centrationen avtar signifikant i fyra av vattendragen med minskningar upp till 0,03 ug L™
ar™ i Lidan.

1

For Ni-koncentrationen finns det en tydlig geografisk trend under tidsperioden 1998-2007
(Fig. 15). Koncentrationerna avtar i samtliga vattendrag utom i tva (Abiskojokk och
Kvarnebacken) och koncentrationsminskningen &r storre i sodra Sverige an i norra Sverige. |
26 av vattendragen &r trenden signifikant med koncentrationsminskningar mellan 0,01 pg L™
&' i norra Sverige (t ex Réne Alv) till 0,30 ug L™ & i sodra Sverige (t ex R&an). | norra
Sverige motsvarar den arliga koncentrationsminskningen ca 3-9% av medelvardet vid
matperiodens borjan och i sodra Sverige motsvarar minskningen ca 9 % per ar ( te x i Raan
och Kavlingean). Trendanalyserna av Ni bor dock tolkas med viss forsiktighet eftersom en
metodforandring vid analysen under 2002 kan ha paverkat resultaten. Detta &r under
utredning.
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Figur 15. Trender i Cr och Ni koncentrationer (ug L™ &r™) i 47 vattendrag under perioden
1998-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen &r sorterade fran norr (langst upp) till soder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Trendanalysen av Co-koncentrationen i 47 vattendrag visar att koncentrationerna generellt
minskar och att denna trend &r signifikant i sju vattendrag i norra Sverige och i ett vattendrag i
sodra Sverige (Fig. 16). Den signifikanta minskningen varierar fran 0,001 pg L™ ar?
(Skellefte &lv) till 0,017 pg L™ & (Lidan). Co-koncentrationerna okar i ett fatal vattendrag
med upp till 0,03 pug L™ &' men 6kningarna &r inte signifikanta. Vid jamforelse av 6kningen
med medelkoncentrationen av Co vid méatperioden bérjan 1998-1999 (0,05 pg L™) motsvarar
minskningen i t.ex. Ammeran ca 6% per ar, medan motsvarande minskning i Lidan &r ca 4%
per ar under perioden 1998-2007.
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Figur 16. Trender i Co koncentrationen (ug L™ &r™) i 47 vattendrag under perioden 1998-
2007. Trenderna &r berdknade med Theil’s slope déar statistiskt signifikanta trender (p<0,05,
Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta trender visas
med ljusbld staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder (langst ner)
och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Metallerna As och V uppvisar motsatt trend jamfort med flertalet av de 6vriga metallerna.
Sammanlagt 25 av de 47 vattendragen uppvisar nagon trend i koncentrationerna (Fig 17). | 22
av dessa 25 vattendragen okar As-koncentrationerna och Okningen ar signifikant i 11
vattendrag. Den signifikanta 6kningen varierar mellan 0,003 pg L™ ar* (Angermanalven och
Enningdalslalven) till 0,026 pg L™ & (Kavlinge&n). Koncentrationsokningen &r storst i
vattendrag i sodra Sverige. Jamfort med medelkoncentrationen av As i t ex Kavlingean vid
métperiodens bérjan (1,0 upg LM under perioden 1998-1999) sd motsvarar
koncentrationsokningen en 6kning med ca 2,5% per &r. | Angermanélven motsvarar 6kningen,
jamfort med medelvardet under 1998-1999 (0,17 ug L™), knappt 2% per &r. | endast ett
vattendrag (Vindeldlven) finns en signifikant minskning av As-koncentrationen.

Koncentrationen av V okar i flertalet vattendrag varav signifikant i 12 av vattendragen (Fig.
17). Koncentrationen minskar endast i tre vattendrag varav signifikant endast i Skellefte &lv. |
norra Sverige uppvisar enbart Rane alv en signifikant 6kande trend i V koncentrationen. Av
de 25 vattendragen i sodra Sverige uppvisar 22 en 6kning i koncentrationen. Okningen ar
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signifikant i 11 av vattendragen. Koncentrationsokningen &r storst i vattendragen i sodra
Sverige med en 6kning upp till ca 0,07 pug L™* &7 i Helgedn, vilket jamfért med
medelkoncentration vid métperiodens bérjan (0,9 pg L™ under 1998-1999) motsvarar en
okning pa ca 7% per ar. | Rane alv i norra Sverige ar motsvarande 6kning ca 3% per ar.
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Figur 17. Trender i As och V koncentrationer (pug L™ &r?) i 47 vattendrag under perioden
1998-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst upp) till séder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Sammanfattning av trender i flux under perioden 1998-2007

Generellt foljer monstren i trenderna for fluxberakningarna av Ca, Mg, SO,* (samtliga i
mekv/m? och dygn), Si, TOC samt Fe och Mn (ug m™ och dygn™) de geografiska monster och
Overgripande resultat som observerats for trenderna i koncentrationer. Den huvudsakliga
skillnaden vid trendanalys av fluxberékningarna jamfoért med resultaten vid trendanalysen av
koncentrationerna ar att férre signifikanta trender observeras vid analys av fluxerna. Detta
géller sarskilt Ca och Mg. Fluxerna av TOC minskar i samtliga vattendrag utom tre, men
minskningen &r endast signifikant i tva av vattendragen.

Trenderna i fluxer av sparmetallerna Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni samt Co har liknande
évergripande resultat som observerats for trenderna i koncentrationerna. Sparmetallerna As
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och V uppvisar dock motsatta trender vid analys av fluxerna jamfort med trender i
koncentrationerna.

Trender (2001-2007)

Flodet under perioden 2001-2007 uppvisar inte nagra signifikanta trender (Fig. 18).
Trendanalysen visar att pH okar med ca 0,02-0,03 pH-enheter per ar i 10 av 18 vattendrag,
men o6kningen &ar endast signifikant i Klardlven (Fig. 19). Alkaliniteten uppvisar liknande
trender som pH men ingen signifikant trend i nagot av vattendragen (Fig. 19).

Koncentrationerna av Mg minskar i samtliga vattendrag, utom Ostvik dar koncentrationen
dkar med 0,005 mekv L™ &r™" (dock ej signifikant). Mg minskar signifikant i Vastersel och
Pipbacken med 0,0015-0,0025 mekv L™ &r™ (Fig. 19). Fér Ca finns ingen évergripande trend
bland vattendragen.Koncentrationerna bade okar och minskar, men ingen signifikant trend
observerades i nagot av vattendragen (Fig. 19).

Koncentrationerna av Si 6kade i 15 av vattendragen med ca 0,02-0,24 mg L™ &', men ingen
okning var signifikant (Fig. 20). Storst 6kning observerades i Ostvik. Sulfatkoncentrationerna
minskar i samtliga vattendrag utom tre, men minskningen ar signifikant i endast tre av
vattendragen (Fig. 20). Storst signifikant minskning sker i Pipbacken med 0,0045 mekv L™ &r
! En signifikant 6kning av sulfatkoncentrationerna observerades i tva vattendrag i norra
Sverige (Kukkasjarvi och Ostvik).

Koncentrationerna av TOC okar i 15 av 18 vattendrag, fran ca 0,05 mg L™ & i Killingi i
norra Sverige, till ca 0,4 mg L™ &r" i Lommabécken och Brétangsbacken i sodra Sverige (Fig
20). Okningen ar dock endast signifikant i tre av vattendragen (Stormyrbécken,
Lommabéacken samt Bratangsbacken). Okningen i t.ex. Bratangsbicken med 0,4 mg L™ &r*
motsvarar en 6kning pa ca 2,5% per ar, jamfort med medelvardet under 2001-2002 (16 mg L

1).

S Figur 18. Trender i flodet (m® s&r™) i 18 vattendrag

under perioden 2001-2007. Trenderna &ar berdknade

g med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta trender

e 70 (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar,

e Lansin 59 medan icke statistiskt signifikanta trender visas med

sy o1 ljusbld staplar. Vattendragen &r sorterade fran norr

Lamamsbacen @4 (langst upp) till soder (langst ner) och parentes efter
ok 61 vattendragets namn anger antal observationer.
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Figur 19. Trender i pH, alkalinitet, Ca samt Mg (mekv L™ &r?)i 18 vattendrag under
perioden 2001-2007. Trenderna &r berdknade med Theil’s slope dé&r statistiskt signifikanta
trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med maorkbla staplar, medan icke statistiskt
signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen &ar sorterade fran norr (langst
upp) till séder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.
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Figur 20. Trender i koncentrationer av Si, SO,* respektive TOC (mg L™ &r™) i 18 vattendrag
under perioden 2001-2007. Trenderna &ar berdknade med Theil’s slope dar statistiskt
signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med maorkbla staplar, medan icke
statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr
(langst upp) till soder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal
observationer.

Trendanalyserna av Fe visar 6kande koncentrationer med ca 2-45 pg L™ & i samtliga
vattendrag utom i fyra vattendrag i norra Sverige, dar koncentrationerna minskar med 3-25 pug
L & (Fig.21). Ingen av koncentrationsminskningarna ar dock signifikant. Trenden med
Okande Fe-koncentrationer i vattendragen okar ju langre sdderut i Sverige vattendraget ar
belaget, men Okningarna &ar bara signifikanta i tva av vattendragen (Lill-Famtan och
Lommabécken). En 6kning med t ex 22 pg L™ & (Lommabécken) motsvarar en procentuell
okning med ca 5% per ar jamfort med medelvardet vid matperiodens start (409 pg L7,
medelvéarde 2001-2002).

For Mn observerades ingen nord-sydlig gradient i trenderna (Fig. 21), vilket var fallet for Fe. |
endast ett vattendrag (Ostvik) observerades en signifikant trend for Mn; en signifikant 6kande
trend med ca 9 pg L™ &r. For 6vriga vattendrag &r 6kningarna respektive minskningarna ca
0,5-2 ug L™ &rt.

Aluminiumkoncentrationerna okar i samtliga vattendrag utom Muddusélven, och 6kningen &r
signifikant i sex av vattendragen (Fig. 21). Inget tydligt geografiskt monster observeras i den
hér gruppen av vattendrag, mojligen finns en tendens till stérre koncentrationsokningar i
sodra Sverige om man bortser fran Ostvik, som troligen paverkas av narheten till
Ronnskarsverken.
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Figur 21. Trender i koncentrationer av Fe, Mn och Al (ug L™ &r?) i 18 vattendrag under
perioden 2001-2007. Trenderna ar beraknade med Theil’s slope dar statistiskt signifikanta
trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt
signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (langst
upp) till sdder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Trendanalysen av Cu visar koncentrationsékningar med upp till 0,05 pg L™ &' men &ven
koncentrationsminskningar i ett antal vattendrag (Fig. 22). Endast i vattendraget Lill-Fadmtan
observerades en signifikant trend som i detta vattendrag var en minskande trend med 0,05 pg
L* & Vid en jamforelse med medelkoncentrationen vid métperiodens bérjan (0,40 mg L™
under perioden 2001-2002) motsvarar denna minskning ca 12 % per ar.

For Zn finns inga signifikanta trender i koncentrationerna under perioden 2001-2007 (Fig.
22). 1 de flesta vattendragen sker dock en 6kning, med stérst 6kning i Ostvik (1,6 pg L™ &r?).
Vid trendanalys av Cd observerades inte heller nagra signifikanta trender i koncentrationerna,
men i sex av vattendragen minskar koncentrationerna med upp till 0,0035 pug L™ & (Fig. 22).
I tre av vattendragen sker en 6kning, med stérst 6kning i Ostvik (ca 0,006 pg L™ &r?).

I fem av vattendragen finns ingen trend for Pb och for de 6vriga 12 vattendragen finns ingen
signifikant trend (Fig. 22). | sex av de 12 vattendragen minskar koncentrationerna med upp
till 0,03 ug L™ & och i de 6vriga sex vattendragen ékar koncentrationerna med upp till ca
0,01 pg L™ art
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Figur 22. Trender i koncentrationer av Cu, Zn, Cd samt Pb (ug L™ &r?) i 18 vattendrag
under perioden 2001-2007. Trenderna ar berdknade med Theil’s slope dar statistiskt
signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med maorkbla staplar, medan icke
statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr
(langst upp) till soder (langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal
observationer.
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Koncentrationerna av Cr 6kar i 12 av vattendragen med upp till 0,025 pg L™ &, men

signifikant 6kning observerades endast i Ovre Lansjarv, dar 6kningen &r 0,014 pg L™ &r™* (Fig
23). | inget av vattendragen observerades en signifikant minskning av Cr koncentrationen.

Koncentrationsokningen av Ni ar inte signifikant i nagot av de atta vattendrag i vilka
koncentrationen dkar (Fig. 23). Okningen ar mellan 0,005-0,02 pg L™ &r™* med stérst 6kning i
Ostvik (0,35 pg L™ &r™). I sju vattendrag minskar Ni koncentrationen men minskningen ar
bara signifikant i Lill-Famtan (0,01 pg L™ &r™).
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Figur 23. Trender i koncentrationer av Cr och Ni (ug L™ &r™") i 18 vattendrag under perioden
2001-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope déar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen &r sorterade fran norr (langst upp) till soder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Bland de fa vattendrag som uppvisar nagon trend i Co koncentration ar Ostvik det enda
vattendrag med en signifikant trend (Fig 24). | Ostvik 6kar koncentrationen med 0,17 ug L™
ar, vilket 4r en anmarkningsvard hog okning jamfort med 6vriga vattendrag dar ékningen ar
ca 0,004-0,008 pg L™ &r™. I Ostvik motsvarar en 6kning med 0,17 pg L™ & en 6kning med
ca 20% per &r, da okningen jamfors med medelvardet vid matperiodens bérjan (0,84 pg L™,
medelvéarde 2001-2002).
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Figur 24. Trender i koncentrationer av Co (ug L™ &r™) i 18 respektive 17 vattendrag (Ostvik
undantaget) under perioden 2001-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope dar
statistiskt signifikanta trender (p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan
icke statistiskt signifikanta trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran
norr (langst upp) till séder (l&ngst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal
observationer.

Endast sex vattendrag uppvisar nagon trend i As-koncentration (Fig 25), varav signifikant
minskning av koncentrationen observerades endast i Muddusélven (0,004 pg L™ &) och
signifikant 6kning observerades endast i Kringlan (0,005 pug L™ &r). Koncentrationen av As
minskar mest i Ostvik (0,021 pg L™ &r™).

Trendanalysen av V visar att koncentrationerna okar i 15 av vattendragen (Fig 25). Okningen
ar dock signifikant enbart i tvd av vattendragen (Killingi och Lill-Famtan), i vilka
koncentrationen okar med 0,005 respektive 0,012 pg L' &' Vid jamforelse med
koncentrationen vid matperiodens borjan sa motsvarar det en 6kning med ca 2,5% i Lill-
Famtan (0,50 pg L™, medelvéarde 2001-2002) och ca 3% i Killingi (0,15 pg L™, medelvarde
2001-2002). Ingen signifikant minskning av V observerades bland de 18 vattendragen.
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Figur 25. Trender i koncentrationer av As och V (ug L™ &r") i 18 vattendrag under perioden
2001-2007. Trenderna &ar beréknade med Theil’s slope déar statistiskt signifikanta trender
(p<0,05, Seasonal Kendall) visas med morkbla staplar, medan icke statistiskt signifikanta
trender visas med ljusbla staplar. Vattendragen ar sorterade fran norr (Iangst upp) till séder
(langst ner) och parentes efter vattendragets namn anger antal observationer.

Sammanfattning av trender i flux under perioden 2001-2007

Generellt foljer mdnstren i trenderna for fluxberakningarna av Ca, Mg, SO4* (samtliga i mekv
m? dygn?), Si, TOC samt Fe och Mn (ug m™ dygn™) de geografiska monster och
Overgripande resultat som observerats for trenderna i koncentrationerna. Den huvudsakliga
skillnaden vid trendanalys av fluxberékningarna jamfort med resultaten vid trendanalysen av
koncentrationerna ar att farre signifikanta trender observeras vid analys av fluxerna. Detta
galler séarskilt Ca och Mg. | de vattendrag som ingick i gruppen omfattande aren 1998-2007
minskar fluxerna av TOC i samtliga vattendrag utom tre, men minskningen &r endast
signifikant i tva av vattendragen. | de vattendrag som ingick i gruppen omfattande aren 2001-
2007 okar dock fluxerna i 10 av de 18 vattendragen, men dock inte signifikant. Trenderna i
fluxer av sparmetallerna Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Co, As samt V har liknande évergripande
resultat som observerats for trenderna i koncentrationerna.
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Multivariat analys (1998-2007)

PCA

PCA (se beskrivningen av multivariata metoder i avsnittet Material och Metoder”) gjordes
pa tre olika dataset, hela datamaterialet, vattendrag i norra Sverige och vattendrag i sodra
Sverige. | Fig. 26-28 visas loadingplottar (PC1 mot PC2) for de tre modellerna. En
forteckning 6ver samtliga variabler i den multivariata analysen redovisas i Bilaga 5.

I PCA’n for hela Sverige (Fig. 26) har X-koordinat, hdjd éver havet, och variabler som har
med fjall att gora hoga positiva loadings pa den forsta principalkomponenten (PC1), medan
temperatur, Na, Cl, 6ppen mark och betesmark har stora negativa loadings. Detta kan tolkas
som att PC1 till stor del motsvarar en nord-sydlig gradient. PC2 skiljer pa vattendrag med
hogt pH, alkalininitet och ANC fran vattendrag med hoga koncentrationer av TOC och vars
avrinningsomrade domineras av skog och PC2 kan alltsa antas motsvara en pH-TOC gradient.
Samtliga metaller har negativa loadings pa PC1, vilket enligt ovanstaende resonemang tolkas
som att metallkoncentrationerna generellt & hogre i sddra Sverige an i norra Sverige, vilket
stdammer vél 6verens med det generella depositionsmonstret dver Sverige (Kindbom et al.,
2001; Rihling och Tyler, 2001). De flesta metallerna har ocksa negativa loadings pa PC2.
Metallkoncentrationerna ska alltsa generellt 6ka med minskande pH och Okande
koncentration av organiskt material, nagot som ocksa stammer vél 6verens med vad som kan
forvantas. Ett generellt monster for metallerna &r att de ligger relativt val samlade i
loadingplotten, vilket innebér att de samvarierar i hg grad.
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Figur 26. PCA, Loading plot for hela datamaterialet, omfattande data fran 80 vattendrag.
Modellen har 9 signifikanta komponenter, (R2X = 0,726; Q2(cum) = 0,549)
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Aven i loadingplottarna for de tvd PCA-modellerna for norra och sodra Sverige (Fig. 27 och
28) ligger de flesta metallerna vél samlade, vilket betyder att det finns en samvariation. |
loadingplotten for norra Sverige (Fig. 28) har bl.a. pH och alkalinintet hoga positiva loadings
pa den forsta komponenten, medan TOC, absorbans och de flesta metaller har negativa
loadings. Detta tyder pa att metallerna samvarierar med koncentrationerna av organiskt
material, med 6kande metallkoncentrationer vid 6kande TOC-koncentrationer, samtidigt som
metallkoncentrationerna minskar med dkande pH och alkalinintet.
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Figur 27. PCA, Loading plot for vattendrag i norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 10
signifikanta komponenter (R2X = 0,787; Q2(cum) = 0,625).
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PCA
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Figur 28. PCA, Loading plot for vattendrag i sodra Sverige. Modellen har 10 signifikanta
komponenter, (R2X = 0,766; Q2(cum) = 0,610)

PLS

Resultaten for de olika PLS-modellerna visas som korrelationskoefficienter, dér samtliga
signifikanta principalkomponenter har végts in i resultatet. Korrelationskoefficienterna
relaterar till centrerade och skalade x-data medan y-variabeln endast ar skalad, inte centrerad.
Detta innebér att koefficienterna i princip visar hur starkt y-variabeln &r korrelerad till den
systematiska delen av varje x-variabel. Observera att korrelation h&r anvéands som synonym
till samvariation, vilket inte behdver (men kan) betyda att sambandet mellan variablerna ar
kausalt.

Skalningen gor de olika x-variablerna jamforbara, trots att originalvariablerna har olika
enheter och storlekar. Storleken pa korrelationskoefficienten representerar forandringen i
respons da den aktuella x-variabeln varierar fran 0 till 1 (dvs. en standardavvikelse da data &r
normaliserade till medelvardet 0 och variansen 1) medan resterande x-variabler halls
konstanta, som sitt medelvéarde.

Felstaplarna anger koefficienternas konfidensintervall, vilket &r satt till 95 %. Koefficienten &r

signifikant (storre an “bruset” i data) da konfidensintervallet inte korsar noll-punkten, dvs.
variabeln inverkar med 95% sannolikhet pa responsvariabeln.
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Fe

De tva PLS-modellerna for norra (Fig. 29) och sddra (Fig. 30) Sverige med Fe som
responsvariabel (y-variabel) har manga likheter, men det finns ocksa skillnader. Modellen for
norra Sverige har 4 signifikanta komponenter, R2X = 0,494, R2Y = 0,931 och Q2(cum) =
0,931 (dvs. ca 49 % av variansen i x-blocket forklarar 93% av variansen i Fe och
prediktionsgraden for Fe &r 93%). Detta innebdr att variansen i Fe-koncentration forklaras
relativt bra av modellen och att Fe kan predikteras véal. Daremot anvénds en relativt liten del
av variansen i x-blocket for att forklara variansen i Fe, vilket innebar att modellen innehaller
en hel del variabler som inte har sa stor betydelse for Fe-koncentrationen. Motsvarande
modell for sodra Sverige har 6 signifikanta komponenter (R2X = 0,592; R2Y = 0,919;
Q2(cum) = 0,918). Gemensamt for badda modellerna &r en stark positiv korrelation mellan Fe
och absorbans/TOC samt med ett antal 6vriga metaller, framst Mn, Co och V.

I norra Sverige (Fig. 29) tyder modellen pa att Fe samvarierar med andel torv och andel
vatmark i avrinningsomradet medan det finns en negativ korrelation med andel vatten i
avrinningsomradet.

I sodra Sverige (Fig. 30) visar modellen en negativ korrelation mellan Fe och andel lera-
finmo i avrinningsomradet samt en positiv korrelation med andel vatmark.
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Figur 29. Korrelationskoefficienter mellan Fe och 6évriga variabler (centrerade och
normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag . Modellen har 4 signifikanta komponenter
(R2X = 0,494; R2Y = 0,931; Q2(cum) = 0,931)
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Figur 30. Korrelationskoefficienter mellan Fe och 6évriga variabler (centrerade och
normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
=0,592; R2Y = 0,919; Q2(cum) = 0,918).

Mn

I bade norra och sodra Sverige (Fig. 31 och 32) ar det tydligaste monstret en stark positiv
korrelation med Co och Fe. Dessutom finns svagare positiva korrelationer med bl.a. As, V
och Pb. I dvrigt skiljer sig modellerna for norra och sodra Sverige en hel del.

I norra Sverige (Fig. 31) tyder modellen pa att Mn korrelerar positivt med andel torvmark och
andel vatten i avrinningsomradet medan negativa korrelationer finns med andel porfyr,
basiska gabbro och diabas i avrinningsomradet. Intressant att notera ar ocksa att Mn korrelerar
positivt med absorbans pa ofiltrerade prover medan korrelationerna med absorbans pa
ofiltrerade prover och TOC &r negativa. Detta tyder pa att partiklar kan vara viktiga for Mn-
koncentrationerna.

I sodra Sverige (Fig. 32) visar modellen negativ korrelation mellan Mn och
avrinningsomradets area samt andel av avrinningsomradet som domineras av
kalksten/dolomit. Dessutom finns relativt kraftiga negativa korrelationer med Cr och Al,
medan andel av avrinningsomradet som domineras av oppen mark, fjallhed/kalfjall och
betesmark verkar korrespondera med 6kade Mn-koncetrationer. | modellen for sddra Sverige
aterfinns inte den positiva korrelationen mellan Mn och absorbans for ofiltrerade prover som
observerades i norra Sverige.

45



Mn
Norra Sverige

x
(]
pvY [ pv
1 1oy [a' —— hmv_,m
Boxsiel4 ~ H= Boxsiel4
—E JYrewsalag P Jlewsalag
S/payely Q = v_\uw;__m_m
srewusddQ 3 c — srewusddg
— ma::g S m 5} W JewieA
0XS & [ i 03S
= voe | ¢ O S = vore L
uaeA <) uanep
- e1e| ]
: B 1 RE e Bow
”. UeION 8 = Biaq yey
b1oq rey, o 75 IpassAes|
m%%w&.«ww_hw 3 ..m = ues-own0l9
| owiuy-esa T @ m "5, | mﬁmc.mhm._
i oL g L . wojop/[ex
= wojop/e AN T— ] 16/191%4S
e L\M\EEV_w > = 1A3104
IAI0d —_ s/uaISpues
m sjusispues oD nA eysiseq
— nA eysiseg S ‘' L BYINA BINS
e)|nA eIng = I~ —= slaug
sloun «© I eb eysiseg
eb eysiseg = m F el
luers
— t s & 2 oo
PYAISH D -~ e |9PBWHOH
| [9PBWHOH o Sor 7
3SH = == = ] MY JoAQ
- Y 19AQ O © [ m— eXOH QI
g [eXOHOH
[e)0IHQH £ — O B apN
9PN £ S O % " e
w s 8% <3 ;
= s m— o)
o) W [ o= . © =
- o ONV
—= o =9 £ 2
e — B =! sy
—-— o SsS < @ — 05
_n_v,_u —_ C O IN
— . o 8 — 1D
@ ERX - b3
= i S - &
v s = T - v
! uz
uz (o))
1 no ..nnlb. ™ \m) _‘wM_u
£ =
- L
= oL S g 3 — | n_vwo
e ] ) St ﬁ .” N} = —m 4Sqv
M_oﬁ< L O N { uomeq
—= 3 o QVu o Lo S
2] o — ¥0S
YOS o
PRV S PRV
—— M e vnlu o) I w_z
eN = - =
— o 825 —= B
= e [] - -
;i . S =<1 d puoY
i Hd = % > o Hd
peugi m T N [t mmcm.s_
o o x - Noos-
, | | [ —— Pio0x-X L AT | L = | -
0 < [ o = o = ~ ™ T % X N ~ o s ~ ™
(=] (=] =] =] (=] S S (=] [ - m IYe) =] o (=} < o < =}
(uW)[2Isome00 nUv 5 o (un)l9lsona00
<

SIMCA-P 11.5 - 2009-02-10 09:17:19

Var ID (Primary)
Figur 32. Korrelationskoefficienter mellan Mn och 6vriga variabler (centrerade och
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0,784).

0,787; Q2(cum)

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,596; R2Y =



Al

Aluminium samvarierar med de flesta andra metaller, mest tydligt med V, Co och Cr.
Dessutom finns en positiv korrelation med absorbans och en svagare negativ korrelation med
pH, alkalinitet och flera baskatjoner, som Ca och Mg. Ett annat generellt drag &r en positiv
korrelation med artal, vilket tyder pa att Al-koncentrationerna generellt kar bade i norra och
sodra Sverige. En svagare positiv korrelation med vattenflode (Q) kan ocksa utlasas i bada
modellerna (Fig. 33 och 34).

| norra Sverige ar samvariationen stark med absorbans bade pa filtrerade och ofiltrerade
prover samt med TOC (Fig. 33), medan i sddra Sverige & samvariationen hog med absorbans
pa ofiltrerade prover, men relativt 1dg med filtrerad absorbans och TOC (Fig. 34). Detta tyder
pa att partiklar har en storre inverkan pa Al-koncentrationer i sodra Sverige relativt den norra
delen av landet.

Modellen for norra Sverige tyder pa att andel torv och andel vatten i avrinningsomradet
paverkar Al-koncentrationerna negativt. | sodra Sverige verkar Al-koncentrationerna korrelera
positivt med andel porfyr och andel lera-finmo i avrinningsomradet. Dessutom finns en svag
samvariation med fluorid.
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Figur 33. Korrelationskoefficienter mellan Al och évriga variabler (centrerade och
normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 4 signifikanta komponenter (R2X
= 0,464; R2Y = 0,905; Q2(cum) = 0,904).
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Figur 34. Korrelationskoefficienter mellan Al och 6vriga variabler (centrerade och
normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter (R2X
= 0,555; R2Y = 0,867; Q2(cum) = 0,865).

Pb

Bly samvarierar starkt med Zn och Cu i badda modellerna (Fig. 35 och 36). Dessutom finns en
positiv korrelation med Al, V, Co, Fe, Mn och Cd. I bada regionerna finns dessutom en
negativ korrelation med pH och baskationer (framst Ca).

I s6dra Sverige (Fig. 36) finns dessutom en relativt stark positiv korrelation med absorbans
(ofiltrerade prov) och negativa korrelationer med SO,* och Si. Modellen for sodra Sverige
visar ocksa pa en negativ korrelation med omradets medelavrinning och andel fjallskog, samt
positiva korrelationer med andel skiffer/gravacka och andel lera-finmo i avrinningsomradet.
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Pb

Var ID (Primary)
Sodra Sverige

0,787).

0.2t1
0.1t

normaliserade), sodra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,517; R2Y = 0,792; Q2(cum)

Figur 35. Korrelationskoefficienter mellan Pb och 6vriga variabler (centrerade och
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Var ID (Primary)
Figur 36. Korrelationskoefficienter mellan Pb och 6vriga variabler (centrerade och
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0,767).

0,771; Q2(cum)

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,610; R2Y =



Cu

Mest tydligt for koppar, i bade norra och sodra Sverige (Fig. 37 och 38), ar de positiva
korrelationerna med Zn, Pb och Ni. Gemensamt for de bada regionerna ar ocksa positiv
samvariation mellan Cu och andel tatort i avrinningsomradet, lera-finmo och pH.
I norra Sverige tyder modellen pd att Cu korrelerar negativt med SO4*, As, medelnederbord
och andel sura vulkaniska bergarter i avrinningsomradet, medan andel vatten och héjdskillnad
inom avrinningsomradet visar positiva samband med Cu (Fig. 37).
Modellen for sodra Sverige (Fig. 38) visar pa ett starkt negativt samband mellan Cu och Co.
Dessutom korrelerar Cu enligt modellen negativt med bl.a. provtagningslokalens hojd dver
havet och andel granit och torv i avrinningsomradet, medan andel sura vulkaniska bergarter
och isalvssediment i avrinningsomradet korrelerar positivt med Cu.
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Figur 37. Korrelationskoefficienter mellan Cu och dvriga variabler (centrerade och
normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 7 signifikanta komponenter (R2X

=0,599; R2Y = 0,789; Q2(cum) = 0,780).
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Figur 38. Korrelationskoefficienter mellan Cu och 6vriga variabler (centrerade och

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X

=0,612; R2Y = 0,816; Q2(cum) = 0,812).

Zn
Zink uppvisar en stark positiv korrelation med Cd, Cu i bade norra och s6dra Sverige

(Fig. 39

och 40) samt med Pb i norra Sverige. Dessutom samvarierar Zn med de flesta andra metaller i

bada regionerna.

I norra Sverige (Fig. 39) finns ocksd bla en negativ korrelation med andelen sjo i

avrinningsomradet.

I sodra Sverige (Fig. 40) finns en negativ korrelation med pH, andel basiska vulkaniska

bergarter och andel isédlvssediment i avrinningsomradet och en positiv korrelat
andelen tatort i avrinningsomradet.
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Figur 39. Korrelationskoefficienter mellan Zn och 6vriga variabler (centrerade och

Zn
Sddra Sverige

0,747).

0,754; Q2(cum) =

normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter (R2X
0,510; R2Y
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0,763).

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,596; R2Y = 0,767; Q2(cum)
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Figur 40. Korrelationskoefficienter mellan Zn och 6évriga variabler (centrerade och



Cd

En stark positiv samvariation med Zn &r det som tydligast syns i PLS-modellerna for Cd. |
ovrigt samvarierar Cd med ett flertal andra metaller, mest tydligt med Pb, Cu och Ni i norra
Sverige och med Co i sddra Sverige. Dessutom finns en tydlig negativ korrelation med pH i
bada regionerna (Fig. 41 och 42).

I norra Sverige finns dessutomen relativt stark samvariation med bl.a. S0,%.

| sbdra

Sverige finns en tydlig positiv korrelation med andel basiska vulkaniska bergarter

inom avrinningsomradet samt negativa samband med andel grovmo-sand-grus och andel

vatten.
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Figur 41. Korrelationskoefficienter mellan Cd och dvriga variabler (centrerade och

normal

(R2X =

iserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter
0,507; R2Y = 0,637; Q2(cum) = 0,626).
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Figur 42. Korrelationskoefficienter mellan Cd och dvriga variabler (centrerade och
normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
=0,588; R2Y = 0,799; Q2(cum) = 0,794).

Co

Kobolt uppvisar frdmst en stark positiv samvariation med Mn och en negativ korrelation med
pH i bade norra och sodra Sverige (Fig. 43 och 44). Dessutom korrelerar Co positivt med Fe,
Al, V, Ni, Cd och Zn.

I norra Sverige (Fig. 43) finns ocksa en tydlig positiv korrelation med SO,* och en svagare
positiv korrelation med absorbans (ofiltrerade prov) samt en negativ korrelation med andel
vatten inom avrinningsomradet.

Modellen for sodra Sverige (Fig. 44) visar en positiv korrelation med absorbans (ofiltrerade
prov) samt en negativ korrelation med andel vatten inom avrinningsomradet.
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Figur 43. Korrelationskoefficienter mellan Co och évriga variabler (centrerade och

normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter (R2X

0,912).

0,527; R2Y = 0,913; Q2(cum)
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Figur 44. Korrelationskoefficienter mellan Co och dvriga variabler (centrerade och

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter (R2X

0,925).

0,927; Q2(cum) =

0,574; R2Y =
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Ni

Nickelkoncentrationen korrelerar enligt modellerna starkt positivt med Cu i bade norra och

sodra Sverige (Fig. 45 och 46). Dessutom finns en stark negativ korrelation med artal

, Vilket

tyder pa minskande trender och detta stammer ocksa Overens med resultaten fran
trendanalyserna (Fig. 15). Generellt korrelerar Ni ocksa positivt med de flesta andra metaller.
I norra Sverige (Fig. 45) finns &ven en relativt stark samvariation med Mg och andel

kalksten/dolomit i avrinningsomradet.

I sodra Sverige (Fig. 46) finns relativt starka korrelationer till ett stort antal variabler. Mest
uttalade ar positiva korrelationer med andel vatten, skiffer/gravacka och basiska vulkaniska

bergarter i avrinningsomradet, TOC samt fluorid och negativa korrelationer med Mn, andel
fjallhed/kalfjall, grovmo-sand-grus samt sura vulkaniska bergarter i avrinningsomradet.
Ni
Norra Sverige
0.27
0171 r P
! r !
£
T il
Q I 1
(s} 0.0 [T _i l. || | 11 Py | le i= ! hi,..
-0.11
ToLEITSOIXoIGULULBRPE3533858 _ggéﬁgumgg_ﬂgzﬂhagio:-.55,:1:_:25:ng{{¥§gav
§§<§£§U§z¥§§0 ggwg §UN<oaoo<"£>§O'—gz§§I§§§£§§§§§§E§E§§§g§w§§§ﬁ§§§g%é<
0 = O B gnBlES TE2EZS O TCoZ BT
e < 287 ] 5L vF F g e
Var ID (Primary)

SIMCA-P 11.5 - 2009-02-10 11:12:25

Figur 45. Korrelationskoefficienter mellan Ni och 6vriga variabler (centrerade och

normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter (R2X

=0,563; R2Y = 0,849; Q2(cum) = 0,846).

56



Ni
Sodra Sverige

0371

0.2t

_r
|“ |rl| hll”.l ] F..I 11'

-0.0 .I ImEE I = = L] | L] i Ii-

CoeffCS[7](Ni)

-0.171

-0.27

-0.37

CoL.TTT SO SoLLL FOOE Ic=Ta=0 Lo B X 00N ECNBSN e E >05T OS0 ct OXXXYX Do
100 Rt ey R T CRRICLEE S Sa-L facd RS 4 b P B RIS O E R iR
OO0 o < 7 < =0 X@ = D65 0FE TN a6 £ D E B
32§ % SR 35 FP803035888 ¢S SEOScE o™
x> < 0 o 9 S92 X< 8588 Sasaic

I © (/D)m“, (I)§ cown ail’'®

o of =5 0
Var ID (Primary)

SIMCA-P 11.5 - 2009-02-10 11:09:40

Figur 46. Korrelationskoefficienter mellan Ni och 6vriga variabler (centrerade och
normaliserade), sddra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 7 signifikanta komponenter (R2X
=0,635; R2Y = 0,790; Q2(cum) = 0,784).

Cr

Cr uppvisar en stark positiv korrelation med V i bada modellerna (Fig. 47 och 48). Dessutom
samvarierar Cr med ett flertal andra metaller, Al i bade norra och sodra Sverige, Ni i norra
Sverige och As i sddra Sverige.

I modellen for norra Sverige (Fig. 47) finns ocksa en positiv korrelation med medelavrinning
och andel gnejs i avrinningsomradet och en negativ korrelation med andel granit.

I sddra Sverige finns enligt modellen (Fig. 48) en relativt stark negativ korrelation med Mn
samt positiv korrelation med Na och Cl. Dessutom verkar andel betesmark i
avrinningsomradet korrelera negativt med Cr-koncentrationen.
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Figur 47. Korrelationskoefficienter mellan Cr och évriga variabler (centrerade och

0,794).

normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,514; R2Y = 0,803; Q2(cum)
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Figur 48. Korrelationskoefficienter mellan Cr och 6vriga variabler (centrerade och

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,610; R2Y = 0,716; Q2(cum) = 0,706).
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As

Modellerna for As i norra och sodra Sverige ser véldigt olika ut och det &r svart att se nagra
generella monster (Fig. 49 och 50).

I modellen for norra Sverige (Fig. 49) dominerar en positiv korrelation med fluorid, y-
koordinat (dvs hdgre koncentrationer ju langre dsterut man kommer), andel kalksten/dolomit i
avrinningsomradet och svagare positiva korrelationer med Fe, Mn, Zn och andel vatten i
avrinningsomradet. Variabler som korrelerar negativt med As &r bl.a. Na, Cl, Cu, vattenflode,
medelavrinning samt andel tatort i avrinningsomradet.

| sodra Sverige visar modellen (Fig. 50) pa positiva samband med bl.a. TOC, Cr, V, Na
absorbans och andel Kkalksten/dolomit, sandsten/skiffer, vatten och betesmark i
avrinningsomradet. Negativa korrelationer med As i sddra Sverige uppvisar bl a Al, Si och
andel fjallhed/kalfjall i avrinningsomradet.
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Figur 49. Korrelationskoefficienter mellan As och 6vriga variabler (centrerade och
normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 7 signifikanta komponenter (R2X
=0,610; R2Y = 0,866; Q2(cum) = 0,864).
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Figur 50. Korrelationskoefficienter mellan As och évriga variabler (centrerade och
normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 7 signifikanta komponenter (R2X
= 0,646; R2Y = 0,881; Q2(cum) = 0,876).

\%

Vanadin uppvisar liknande monster i norra och sodra Sverige (Fig. 51 och 52) med stark
positiv korrelation med Al, Cr, Fe, absorbans (ofiltrerade prov) samt Co.

I norra Sverige visar modellen (Fig. 51) ocksa att V korrelerar positivt med Pb samt negativa
korrelationer med Zn och andel vatten i avrinningsomradet.

I modellen for sodra Sverige (Fig. 52) finns dessutom positiva korrelationer mellan V och As,
Na och artal samt en negativ korrelation med andel vatmark i avrinningsomradet.
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Figur 51. Korrelationskoefficienter mellan V och 6évriga variabler (centrerade och

0,916).

0,918; Q2(cum) =

normaliserade), norra Sverige, 39 vattendrag. Modellen har 6 signifikanta komponenter (R2X
0,596; R2Y
\%

Sodra Sverige

017

(WIslsoyeod

-0.1T1

pv

JEX
oe_,m__w:
srewsaleg
M/payirely
rewusddQ
JrewreA
Boxs
uore L
uanepn

ols

UelIop
Biaq ey
IpassAes|
Ues-owAoI9
owuy-eJa
AOL
wojop/em
16/18MS
1A3104
s/uaispues
nA eysiseg
eynA eINg
slouo

b eysiseg
el
seqelq
PYISH
[9P3WHOH
JSH

3Y J9AQ
[BXOIHOH
9PN

I

Var ID (Primary)

SIMCA-P 11.5 - 2009-02-10 11:33:05

Figur 52. Korrelationskoefficienter mellan V och évriga variabler (centrerade och
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0,917).

0,919; Q2(cum) =

normaliserade), sodra Sverige, 41 vattendrag. Modellen har 5 signifikanta komponenter (R2X
0,572; R2Y



Styrfaktorer (1998-2007)

For denna utvardering har data med vattenkemi fran vattendragen som omfattar tidsperioden
1998-2007 kombinerats med data omfattande tidsperioden 2001-2007. Sammanlagt ingar 80
vattendrag i utvérderingen.

Medelvérdet for koncentrationen av TOC i vattendragen (N=80) varierar mellan 1,5 mg L™ i
Abiskojokk (median 1,3 mg L™ och 23 mg L™* i Hérlingedn (median 21 mg L™).
Medelvérdet av pH bland vattendragen varierar mellan 4,5 (median 4,4) i Ringsmobé&cken och
Lommabacken och 7,9 (median 7,9) i Raan. Det finns dock en stor temporal variation av bade
TOC och pH inom ett vattendrag under ett ar, t.ex. i samband med varflod och regnperioder
under sommar och/eller host.

Koncentrationen av TOC avtar fran sodra till norra Sverige (r°=0,32, p<0,001) och
koncentrationen i vattendrag i sodra Sverige &r signifikant hogre &n i vattendrag i norra
Sverige (t-test, p<0,001). Motsvarande geografiska monster observerades inte for pH (Fig.
53).
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Figur 53. Fordelning av pH och TOC (medelvarden, N=80) i férhallande till vattendragens
geografiska lage i norra respektive sodra Sverige.

Fe

Medelvardet p& Fe-koncentrationen varierar fran 38 pug L™ i Abiskojokk (median 27ug L™)
till 3524 pg L™ i Horlingedn-Roked (median 2840 pg L™). Det fanns ingen signifikant
skillnad i Fe-koncentration mellan vattendrag i norra och sédra Sverige (Fig. 54).
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Figur 54. Koncentration av Fe (ug 1) i vattendrag i férhallande till vattendragens
geografiska lage i norra respektive sodra Sverige (medelvarden, N=80).
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Inget signifikant samband mellan Fe och pH (Fig. 55) finns da samtliga vattendrag
inkluderades (medelvarden). | vattendragen i norra Sverige observerades en signifikant
negativ korrelation mellan Fe och pH (r°=0,41, p<0,001) bland vattendrag med pH inom
intervallet 6-7,5 (Fig. 55) (dvs. Svartberget, Gammtratten och Lill-Fdmtan &r exkluderade).
Nagon motsvarande korrelation observerades inte bland vattendragen i sodra Sverige.

Vid analys av sambandet mellan Fe och pH i de enskilda vattendragen observerades
signifikanta negativa samband i 17 av 80 vattendrag, men sambanden var i allménhet svaga,
vilket exemplifieras av vattendraget Kringlan (Fig. 56). | tre vattendrag (Kila, Ostvik samt
Stormyrbdcken) fanns ett signifikant positivt samband mellan Fe och pH men korrelationerna
var svaga (r*=0,23-0,39, p<0,001). Den negativa korrelationen mellan Fe och pH var mest
signifikant i Kalixalven (r=0,49, p<0,001), men &ven i andra norrlandska vattendrag som
t.ex. Pite Alv och Rickleéns utlopp var korrelationen mellan Fe och pH signifikant (Fig. 56).
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Figur 55. Samband mellan Fe och pH (medelvérden) i forhallande till vattendragens
geografiska lage respektive avrinningsomradets storlek (1=0,2-78 km?, 2=78-1080 km?,
3=1080-4600 km?, 4=4600-48190 km?)
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Figur 56. Samband mellan Fe koncentrationer och pH i Kringlan (r’=0,27, p<0,001, N=83)
respektive Kalix alv (r’=0,49, p<0,001, N=116).

Sambandet mellan Fe och TOC-koncentration (Fig 57a) var signifikant da samtliga
observationer (N=9207) inkluderades och &ven dd medelvarden (N=80) anvandes (r’=0,41,
respektive r’=0,43, p<0,001). Koncentrationerna av Fe i vattendrag i norra och sédra Sverige
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ar liknade medan koncentrationerna av TOC ar hogre i sodra Sverige &n i norra Sverige (Fig

(a) (b)
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Figur 57. Samband mellan Fe och TOC. (a) Samtliga observationer (r’=0,41, p< 0,001,
N=9207) samt (b) vattendragens medelvérden i forhallande till vattendragens geografiska
lage i norra respektive sddra Sverige (r?=0,43, p<0,001, N=80) .

Da vattendragen indelades i fyra grupper efter andelen torv inom avrinningsomradet,
observerades signifikanta korrelationer mellan Fe och TOC inom vardera “torvgrupp”
(r*=0,58 till r*=0,71, p<0,001) (Fig. 58, Fig. 59). Det fanns aven ett svagt samband mellan Fe-

koncentration och andel torv inom avrinningsomradet (r°=0,26, p<0,001).
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Figur 58. Samband mellan Fe och TOC (medelvarden, N=80) i férhallande till andelen torv

(%) inom avrinningsomradet (r’=0,43, p<0,001).

64



4000

4000 )
Geografi 2 Geografi
0-2.2% torv (r>=0.71) = NSv 2.2-6.4% torv (r*=0.58) = NSv
3000 + Ssv 3000 + Ssv
= E)
2 5000 = 2000+
[
w + w -
| + +
1000 4+ 1000 " 4
st + + &t
+  wtE L+ Lt F
N = «}; ++ o af =4
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
TOC mg/l TOC mg/l
4000 4000
Geografi Geografi
6.4-9.5%torv (r2=0.68) = NSv 9.5-50.6% torv (r2=0.60) + e Ny
3000 + Ssv 3000 + Ssv
E) E) . " +
< 2000 + + o 2000
w w
|
+ . - 2
1000 + + 1000 . . a +
L
n ' " n ™
L § [ B | ™
0 - T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
TOC mg/l TOC mg/l

Figur 59. Korrelation mellan Fe och TOC i forhallande till andelen torvmark inom
avrinningsomradet (indelade efter 1:a till 4:e kvartilen). Andelen torvmark inom

avrinningsomradet varierar fran 0 till 50,6%

Mn

Medelkoncentrationen av Mn i vattendragen varierade frén 1,7 pg L™ i Abiskojokk (median
1,2 pg L™ till 193 pg L™ i Pipbacken (median 170 pg L™). Medelkoncentrationerna av Mn
var hogre i sodra Sverige &n i norra Sverige (Fig. 60) och skillnaden mellan de bada
regionerna var signifikant (t-test, p=0,001). Linjér regression mellan Mn-koncentration och
X-koordinat visade ett svagt men statistiskt signifikant samband (r?=0,34, p<0,0001).
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Figur 60. Koncentration av Mn i vattendrag i forhallande till vattendragens geografiska lage
i sodra respektive norra Sverige (medelvarden, N=80).

Det fanns ingen signifikant korrelation mellan Mn och pH (Fig. 61). Bland de norrlandska
vattendragen fanns dock en signifikant negativ korrelation mellan pH och Mn (r’=0,42,
p<0,001) fér vattendrag med ett avrinningsomréde stérre an 6 km? (Fig. 62a). Inom
vattendragen i norra Sverige observerades hoga Mn-koncentrationer i vattendrag med relativt
lagt pH och hdg andel torv inom avrinningsomradet. Bland vattendragen i sodra Sverige
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sammanfaller de vattendrag som har hégt pH och hég Mn-koncentration med de vattendrag
som har storst andel akermark inom avrinningsomradet (Fig 62b).
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Figur 61. Samband mellan Mn och pH respektive TOC i forhallande till vattendragens
geografiska lage i norra respektive sodra Sverige (medelvarden N=80).
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Figur 62. (a) Samband mellan Mn och pH i vattendrag i norra Sverige i forhallande till
andelen torv inom avrinningsomradet. De tre markerade vattendragen har avrinningsomrade
<6 km?® och d& dessa exkluderas &r korrelationen mellan Mn och pH signifikant (r’=0,42,
p<0,001). (b) Sambandet mellan Mn och pH i sédra Sverige i forhallande till andelen
akermark inom avrinningsomradet (indelat efter 1:a till 4:e kvartilen).

Bland de enskilda vattendragen observerades ett fatal signifikanta negativa korrelationer
mellan pH och Mn. Dessa var i allménhet svaga. Starkast korrelation observerades i Bastuan
och Kalixalven (r>=0,37, p<0,001) (Fig. 63), alla andra vattendrag visade lagre korrelation. |
t.ex Lill-Fdmtan och Pipbdcken nedre observerades en positiv korrelation mellan pH och Mn
(r*=0,34 respektive r’=0,39, p<0,001)
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Figur 63. Samband mellan Mn koncentrationen och pH (r*=0,37, p<0,001) respektive TOC
(r*=0,51, p<0,001) i Kalix alven under perioden 1998-2007 (N=116).

66



Da de tre vattendragen med hogst Mn koncentrationer exkluderas (Pipbacken, Gnyltan och
Ronnedn) aterfinns ett svagt men signifikant samband mellan Mn och TOC (r=0,31,
p<0,001). I norra Sverige finns en signifikant positiv korrelation mellan Mn och TOC
(r*=0,43, p<0,001) (d& Svartberget exkluderas) och hogre koncentrationer av Mn och TOC
observeras ju storre andelen torvmark inom avrinningsomradet ar (Fig. 64). | sodra Sverige
aterfinns inget signifikant samband mellan Mn koncentrationer och TOC utan spridning i data
ar stor.
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Figur 64. (a) Samband mellan Mn och TOC i norra Sverige (r’=0,43, p<0,001) i férhallande
till andelen torv inom avrinningsomradet (medelvarden, N=39). (b) Sambandet mellan Mn
och TOC i s6dra Sverige i forhallande till andelen akermark inom avrinningsomradet
(medelvarden, N=41).

Bland de enskilda vattendragen observerades positiva korrelationer mellan Mn och TOC men
korrelationerna var séllan signifikanta och inte lika starka som mellan Fe och TOC. Starkast
korrelation observerades i Bastudn (r*=0,60, p<0,001), Kvistforsen (r=0,51, p<0,001) samt i
Kalix &lv (r*=0,51, p<0,001). Det var endast i dessa vattendrag som forklaringsgraden (r?)
mellan Mn och TOC var stérre an 0,5, Det finns inget signifikant samband mellan Mn-
koncentrationer och flédet men hogre koncentrationer observeras generellt vid lagre floden

(Fig. 65).
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Figur 65. Samband mellan Mn koncentrationer och flédet (medelvarden, N=80) i de
vattendrag som ingar i serierna 1998-2007 och 2001-2007.

67



Al
Medelkoncentrationen av Al varierade frén 12 pg L™ i Skellefte &lv (median 10 pg L™) till
960 ug L™ i Dalbergsan (median 670 pg L™). Koncentrationerna av Al &r signifikant ( t-test,

p<0.001) hogre i sddra Sverige &n i norra Sverige (Fig. 66).
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Figur 66. Koncentration av Al i vattendrag i forhallande till vattendragens geografiska lage
i sodra respektive norra Sverige (medelvarden, N=80).

Ingen signifikant korrelation observerades mellan Al-koncentration och pH, Fe eller fléde
men déremot var korrelationen mellan Al och TOC signifikant (r?=0.27, p<0.001) och positiv
(Fig. 67). Bland vattendragen i norra Sverige observerades en signifikant korrelation med

bade pH och TOC (r*=0.51 respektive 0.52, p<0.001).
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Figur 67. Samband mellan koncentrationen av Al och pH, TOC, Fe samt flodet i forhallande
till vattendragens geografiska lage i norra respektive sodra Sverige (medelvarden, N=80).

Bland de enskilda vattendragen observerades signifikanta negativa korrelationer (r>>0.4,
p<0.001) mellan Al-koncentration och pH i i 18 vattendrag. Starkast korrelation (r°=0.65,
p<0.001) observerades i Bastuan (Fig. 68). Signifikanta positiva korrelationer mellan Al och
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TOC (r*>0.4, p<0.001) observerades i 31 vattendrag, varav 11 vattendrag hade r>>0.6.
Starkast korrelation mellan Al och TOC observerades i Aneboda och Pipbacken (r?=0.84,
p<0.001). Al-koncentrationen korrelerade signifikant och positivt med Fe-koncentrationen i
majoriteten av alla vattendrag. | 46 vattendrag var forklaringsgraden storre &n 0.4, varav 21
vattendrag uppvisade stark korrelation (r*>0.75, p<0.001). | 20 av vattendragen korrelerade
Al-koncentrationen &ven signifikant positivt med flodet (r*>0.4, p<0.001).
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Figur 68. Samband mellan Al och pH, TOC respektive Fe (r?=0,65, r>=0.73 respektive
r’=0,58, p<0,001) i Bastudn (N=114).

Cu

Medelkoncentrationen av Cu varierade frdn 0,15 pg L™ (median 0,13 pg L) i Bastuan till
3,7 ug L™ i Dalbergsdn (median 3,2 pug L™). Koncentrationerna av Cu i vattendrag i sédra
Sverige (Fig. 69) var signifikant hogre &n i vattendrag i norra Sverige (t-test, p<0,001).
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Figur 69. Koncentration av Cu i vattendrag i forhallande till vattendragens geografiska lage
i norra respektive sodra Sverige (N=80).

Inga signifikanta korrelationer observerades mellan Cu-koncentration och variablerna pH,
TOC eller Q (medelvarden). Inom vattendragen i sddra Sverige observerades dock en svag

men signifikant positiv korrelation mellan Cu och pH (r’=0,38, p<0,001), d& Ringsmobacken
exkluderas (Fig. 70).
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Figur 70. (a) Samband mellan Cu koncentration och pH (medelvéarden, N=80). (b)
Sambandet mellan Cu och pH (r?=0,38, p<0,001) i sddra Sverige (Ringsmobacken
exkluderad, N=40).

Bland de enskilda vattendragen observerades signifikanta negativa korrelationer mellan Cu
och pH och positiva korrelationer mellan Cu och TOC (Fig. 71). Dessa korrelationer var dock
inte signifikanta och/eller svaga i majoriteten av vattendragen. | tre av vattendragen (Moran,
Lyckebyan, Ostvik) var forklaringsgraden mellan Cu och TOC storre an 0,5 (p<0,001). | sex
av vattendragen (Moran, Hardn, Svartberget, Lyckebyan, Bastuan samt Ronnean) var

korrelationen mellan Cu och pH storre &n 0,35. Starkast korrelation mellan Cu och pH
observerades i Svartberget (r>=0,46, p<0,001).
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Figur 71. Samband mellan Cu koncentrationen och pH (r?=0,40, p<0,001) respektive TOC
(r*=0,52, p<0,001) i Moran under perioden 1998-2007 (N=114).

Bland de enskilda vattendragen observerades dven en signifikant korrelation mellan Cu och
Fe. Sambandet var starkast i Lidan och Tidan (r?=0,73 respektive r’=0,78, p<0,001). Positiv
korrelation observerades &ven mellan Cu och flodet, men dessa samband var dock svaga. |

Lidan (Fig. 72) observerades positiva korrelationer mellan Cu och bade flédet och Fe (r?=0,62
respektive r’=0,78).
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Figur 72. Samband mellan Cu-koncentration och Fe respektive fléde i Lidan under perioden
1998-2007(r?=0,62 respektive r>=0,78, p<0,001).

Zn
Koncentrationen av Zn i vattendragen varierade fran 0,9 pg L™ i Abiskojokk (median 0,7 pg
L™ till 15,7 ug L™ i Ostvik (median 13,0 pg L™). Zn-koncentrationerna i vattendragen var

signifikant lagre i norra Sverige (Fig. 73) jamfort med vattendragen i sddra Sverige (t-test,
p<0,001).
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Figur 73. Koncentration av Zn i vattendrag i forhallande till vattendragens geografiska lage
i norra respektive sodra Sverige (medelvarden, N=80).

Det fanns ingen signifikant korrelation mellan medelkoncentration av Zn och pH (Fig. 74).
Sambandet mellan koncentrationen av Zn och TOC respektive Fe (medelvérden) var svagt
(r*=0,21 respektive r’=0,18, p<0,001).

Bland de enskilda vattendragen observerades negativa samband mellan Zn och pH (Fig 75)
men bland majoriteten av vattendragen var sambandet svagt och/eller inte signifikanta. | nio
av vattendragen var forklaringsgraden storre an 0,4 (Ejgstan, Haran, Svartberget, Lyckebyan,
Kringlan, Ljungbyan, Sorjabacken, Ostvik samt Horlingedn-Roked). Storst signifikant
korrelation mellan Zn och pH observerades i Lyckebyan (r*=0,67, p<0,001, N=116). Bland de
enskilda vattendragen observerades en positiv korrelation (r>>0,4) mellan Zn och TOC i
endast fem vattendrag (Svartberget, Kringlan, Kvistforsen samt Sorjabdcken). Storst
signifikant korrelation mellan Zn och TOC (r’=0,52, p<0,001) observerades i vattendraget
Kringlan (Fig 75).
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Figur 74. Samband mellan koncentrationen av Zn och pH, TOC, Fe samt flodet i férhallande
till vattendragens geografiska lage i norra respektive sddra Sverige (medelvarden, N=80).

Signifikant positiv korrelation mellan Zn och Fe (Fig 75) observerades i flertalet vattendrag.
Forklaringsgraden (r?) var storre an 0,5 i R&an, Kavlinge&n, Lyckebyan, Géta Alv, Kringlan,
Orekilsalven, Tidan, Nossan sal, Helgedn samt Lidan, d v s endast vattendrag i sodra
Sverige). Korrelationen mellan Zn och Fe var mest signifikant i Tidan (r?=0,72, p<0,001). Till
skillnad fran dvriga metaller observerades en positiv korrelation (r>>0,4, p<0,001) mellan Zn
och flodet i ett antal vattendrag (t ex Lyckebyan, Kavlingedn, Orekilsilven, Nossan Sal, V.
Dalélven, Ljungbyan, Lidan).
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Figur 75. Samband mellan Zn och pH, TOC, Fe samt flode i Kringlan under perioden 1998-

2007 (N=83).

Cd

Lagst Cd-koncentration observerades i Ostra Daldlven dar medelkoncentrationen under

perioden 1998-2007 var 0,0075 pg L™

test, p<0,001).

(median 0,0075 pg L™, N=44). Hogst Cd-
koncentration observerades i Kindlahéjden (N=196) dar medelkoncentrationen var 10 ganger
hégre 4n i Ostra Daldlven (medelvarde 0,075 pg L™ |, median 0,077 ug L™). Generellt
observerades hogre koncentrationer i sodra Sverige (Fig. 76), men Muddusélven och Ostvik i
norra Sverige avviker fran de Gvriga vattendragen i den regionen. DA dessa vattendrag
exkluderas var Cd-koncentrationerna i sédra Sverige signifikant hdgre @n i norra Sverige (t-
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Figur 76. Koncentration av Cd i vattendrag i forhallande till vattendragens geografiska lage
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i norra respektive sodra Sverige (medelvarden, N=79).
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Sambanden var svaga eller obefintliga mellan Cd och pH, TOC, Fe respektive flodet (Fig.
77). Det negativa sambandet mellan Cd och pH (N=79) var svagt (r’=0,29, p<0,001) men
bland vattendragen i sodra Sverige var korrelationen mellan Cd och pH starkare (r*=0,44,
p<0,001, N=40). Det fanns aven en antydan till hdgre Cd-koncentrationer vid ett lagre flode
men sambandet var inte signifikant.
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Figur 77. Samband mellan Cd och pH, TOC, Fe respektive flodet i vattendrag under perioden

1998-2007 (medelvarden, N=79).

Bland de enskilda vattendragen observerades en negativ korrelation mellan Cd-
koncentrationen och pH (Fig. 78), men sambandet var inte alltid statistiskt signifikant. |
foljande vattendrag var forklaringsgraden (r°) storre an 0,40 (p<0,001): Svartberget,
Kindlahojden, Lyckebyan, Ronnean, Ljungbyan, Ricklean, Ostvik samt Horlingean-Rokea.
Mest signifikant korrelation mellan Cd och pH (r?=0,61, p<0,001) observerades i Ostvik (Fig.
78). Sambandet mellan Cd och TOC var inte lika tydligt som for pH. Endast i tva vattendrag
(Lill-Famtan och Gammtratten) var r>>0,4 (p<0,001) medan korrelationen var signifikant men
svag for manga andra vattendrag.
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Figur 78. Samband mellan Cd koncentration och pH (r*=0,61, p<0,001) respektive TOC
(r’=0,22, p<0,001) i Ostvik (N=80).

Det positiva sambandet mellan Cd och Fe var signifikant (r>>0,3, p<0,001) i nio vattendrag
och likasa observerades en ¢kning i Cd-koncentrationer vid okat flode (Fig. 79). Starka
signifikanta samband mellan Cd och Fe observerades i R&&n och Kavlingedn (r’=0,73
respektvive 0,78, p<0,001). | vattendragen Tidan, Vastersel, Nossan Sal, Helgean, samt Lidan
var r’-vardet mellan Cd och Fe storre &n 0,5.
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Figur 79. Samband mellan Cd och Fe (r?= 0,70, p<0,001) samt flodet (r>=0,63, p<0,001) i
Lidan (N=118).

Pb

Medelkoncentrationen av Pb varierade frdn 0,04 pg L™ i Abiskojokk (median 0,04 pg L™ till
46 pg LT i Dalbergsdn (median 4.2 pg L™). Endast ett fatal vattendrag hade dock
medelkoncentrationer som &versteg 1 pug L™ (Laxbacken, Ringsmobacken, Nyképingsén,
Dalbergsan, Nossan Sal, Aneboda samt Lillan-Bosgardsan). Koncentrationen av Pb var
signifikant hogre i vattendrag i sédra Sverige (Fig. 80) jamfoért med vattendrag i norra Sverige
(t-test, p<0,001).
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Figur 80. Koncentration av Pb i vattendrag i forhallande till vattendragens geografiska lage i

norra respektive sodra Sverige (medelvarden, N=79).

+

Ingen korrelation fanns mellan Pb och pH da samtliga vattendrag inkluderades (Fig. 81a).
Bland vattendragen i norra Sverige (Fig. 81b) observerades en signifikant negativ korrelation
mellan Pb och pH (r*=0,59, p<0,001) och en signifikant, men svag, positiv korrelation mellan
Pb och TOC (r“=0,38, p<0,001). En tydlig outlier bland de norrlandska vattendragen var Lill-
Famtan och d& denna station exkluderas &r r’-vérdet mellan Pb och TOC 0,50. Bland
vattendragen i sodra Sverige observerades ingen signifikant korrelation mellan Pb och pH och
inte heller mellan Pb och TOC. Sambandet mellan Pb och TOC foér samtliga stationer var
svagt (Fig. 82a). Blykoncentrationerna i Dalbergsan och Nossan Sal ligger signifikant utanfor
den 6vriga populationen och anledningen till detta bor undersokas ytterligare. Da Dalbergsan
och Nossan Sal exkluderas (Fig. 82b) observerades ett signifikant samband (r?=0,50, p<0,001)
mellan Pb och TOC. Aven i sédra Sverige blir korrelationen mellan Pb och TOC svag men
dock signifikant (r°=0,35, p<0,001).
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Figur 81. (a) Samband mellan Pb koncentrationer och pH (medelvarden, N=80). (b)
Sambandet mellan Pb och pH i vattendrag i norra Sverige (medelvarden, N=39).
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Figur 82. (a) Samband mellan Pb-koncentrationer och TOC f6r samtliga stationer
(medelvarden, N=80). (b) Samband mellan Pb och TOC da stationerna Nossan Sal och
Deldngersan exkluderas (r?=0,50, p<0,001).

Sambandet mellan Pb och pH i de enskilda vattendragen var i allmdnhet svaga eller
obefintliga. De signifikanta korrelationer som dock observerades var negativa (Fig. 83).
Starkast signifikant samband observerades i Ejgstdn (r’=0,52, p<0,0001). Signifikanta
korrelationer med r*>0,3 (p<0,001) observerades i Harén (Storén), Enningsdalsélven,
Bastuan, Kringlan, Gnyltan samt Lagan. | tex. vattendraget Gnyltan (Fig. 83) var
korrelationen mellan Pb och pH negativt (r’=0,45, p<0,001) medan korrelationerna mellan Pb
och TOC, Fe respektive flédet var positiva (r?=0,58, 0,53, respektive 0,39, p<0,0001).

Pb korrelerade positivt med TOC och 17 av vattendragen hade en forklaringsgrad (r?) som var
storre an 0,4 (Aneboda, Moran, Haran, Lommabécken, Bratangsbacken, Svartberget,
Kindlahojden, Bastuan, Kringlan, Gnyltan, Ume &lv, Pipbéacken, Laxbéacken, Nissan, Lagan,
Lillan-Bosgardsan, Horlingean-Roked). Av dessa 17 vattendrag hade 11 en forklaringsgrad
storre an 0,5. Sambandet var starkast signifikant i Pipbacken (rZ:O,94, p<0,0001).

I de fall da signifikant samband observerades mellan Pb och Fe var sambandet positivt. | 15
av vattendragen var r>>0,70, men ytterligare 17 vattendrag hade en forklaringsgrad r>>0,5.
Sambandet var starkast i Kavlinge&n (r°=0,94, p<0,001) dér dven sambandet mellan Pb och
flodet var signifikant (r?=0,39, p<0,001). | de vattendrag dar en signifikant korrelation
observerades mellan Pb och flodet var sambandet positivt. Endast ett vattendrag (Raan) hade
en forklaringsgrad som var storre an 0,5. | sma vattendrag med lagt flode (<2,5 mm/dag)
observerades ett negativt samband mellan Pb och flédet. Dessa samband var dock ej statistiskt
signifikanta.
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Figur 83. Samband mellan Pb och pH, TOC, Fe respektive flodet i Gnyltan (N=114).

Cr

Koncentrationerna av Cr i vattendragen varierade mellan 0,09 ug L™ i Skellefte Alv (median
0,09 pug L™ till 1,20 ug L™ i Tidan (median 0,9 pg L™). Det fanns en signifikant men svag
negativ korrelation mellan Cr-koncentrationen och X-koordinat (r’=0,32, p<0,001) och
koncentrationerna i sodra Sverige var signifikant hogre &n i norra Sverige (t-test, p<0,001)
(Fig. 84). Ett avvikande vattendrag i norra Sverige var Lilltjarnsbacken och om det
vattendraget exkluderas blir den negativa korrelationen mellan Cr och X-koordinat starkare
(r=0,38, p<0,001).
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Figur 84. Koncentration av Cr i vattendrag i forhallande till dess geografiska lage i sodra
respektive norra Sverige (N=70).

Sambandet mellan Cr och pH var inte signifikant. Kromkoncentrationerna 6kar da TOC okKar,
men sambandet r svagt (r?=0,25, p<0,001). Bland de norrlandska vattendragen (Fig. 85) &r
korrelationen starkare (r*=0,50, p<0,001, Lilltjarnsbécken exkluderad).

Aven korrelationen mellan Cr och Fe var signifikant bland de norrlandska vattendragen
(r2:0,36, p<0,001, Lilltjarnshacken exkluderad), dock inte lika starkt som mellan Cr och pH.



Ett negativt samband mellan Cr och fléde i de norrlandska vattendragen observerades
(r*=0,42, p<0,001), medan koncentrationerna dkade med 6kande flode i sodra Sverige..Det

sistndmnda sambandet var dock inte statistiskt signifikant.
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Figur 85. Samband mellan koncentrationerna av Cr och pH, TOC, Fe samt flodet i
forhallande till vattendragens geografiska lage (medelvarden, N=70).

Hogst koncentrationer av Cr aterfnns i de vattendrag som har hogst pH och en hdg andel av
akermark inom avrinningsomradet (Fig. 86). Bland de enskilda vattendragen observerades
negativa samband mellan Cr och pH och positiva samband mellan Cr och TOC.
Korrelationerna var dock generellt svaga. Starkast signifikant korrelation mellan Cr och pH
observerades i Kalixalven (r’=0,34, p<0,001) dar Cr &ven korrelerar signifikant med béde
TOC och Fe (r’=0,45 respektive r*=0,61, p<0,001) (Fig. 87). Cr korrelerade &ven signifikant
(r*>0,35) med Fe i 26 av vattendragen och med flédet i &tta av vattendragen.
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Figur 86. Samband mellan Cr och pH i forhallande till andelen dkermark inom
avrinningsomradet ( medelvarden, N=70).
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Figur 87. Samband mellan Cr och pH, TOC, Fe respektive flodet i Kalix alven under
perioden 1998-2007 (r?=0,34, 0,45, 0,61 respektive 0,33, p<0.001, N=115).

Co

Koncentrationen av Co varierade mellan 0,015 ug L™ i Skelleftedlven (median 0,010 pg L™)
till 1,37 ug L™ i Ostvik (median 1,17 pg L™). De héga koncentrationerna i Ostvik avvek fran
Co-koncentrationerna i de Ovriga vattendragen i norra Sverige (Fig. 88). Generellt & Co-
koncentrationerna hogre i vattendrag i sodra Sverige jamfort med vattendrag i norra Sverige
och skillnaden &r signifikant (t-test, p=0,000).
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Figur 88. Co koncentration i vattendrag i forhallande till dess geografiska lage i sodra
respektive norra Sverige (medelvarden, N=70).

Korrelationen mellan Co och pH (Fig. 89) var svag men signifikant negativ (r>=0,32,
p<0,001) medan en positiv korrelation mellan Co och TOC observerades (r*=0,32, p<0,001)
Sambandet mellan Co och Fe respektive flodet var ocksé signifikanta men svaga (r’=0,37
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respektive r’=0,24, p<0,001). Om Ostvik exkluderas blir sambandet mellan Co och bade pH
och TOC starkare i norra Sverige (r*=0,45, respektive r’=0,54, p<0,001). Aven i sédra Sverige
ar korrelationen mellan Co och pH signifikant (r>=0,49, p<0,001), medan sambandet mellan
Co och TOC 4&r svagare i sodra Sverige &n i norra Sverige (r’=0,22, p<0,001). Korrelationen
mellan Co och Fe i sodra Sverige (r°=0,41, p<0,001) var ndgot starkare an motsvarande
korrelation i vattendrag i norra Sverige (r>=0,37, p<0,001).
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Figur 89. Samband mellan koncentrationen av Co och pH, TOC, Fe samt flodet for
vattendrag i norra respektive sodra Sverige (medelvarden, N=70).

Sambandet mellan Co och pH i forhallande till andelen skog inom avrinningsomradet
indikerar att htga koncentrationer av Co sammanfaller med l&gre pH i vattendrag med en hdg
andel skog inom avrinningsomraden (Fig. 90).
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Figur 90. Samband mellan Co och pH respektive TOC i forhallande till andelen skog inom
avrinningsomradet. Sambanden ar baserade pa medelvarden for 70 vattendrag under

perioden 1998-2007.
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Bland de enskilda vattendragen observerades 6kande Co-koncentrationer med minskande pH
(Fig. 91), men som for Ovriga metaller observerades detta samband inte for samtliga
vattendrag och sambanden var inte alltid signifikanta. Starkast samband mellan Co och pH
observerades i Rane &lv (r°=0,45, p<0,001). Andra vattendrag med signifikant korrelation
(r2>0,40, p<0,001) var Aneboda, Svartberget, Kvarnebacken, Ricklean samt Ostvik. Positiv
korrelation mellan Co och TOC (Fig. 91) observerades ocksa i manga vattendrag men for
majoriteten av vattendragen var sambanden inte statistiskt signifikanta Det starkaste
sambandet mellan Co och TOC observerades i Gammtratten (r°=0,87, p<0,001). Andra
vattendrag med starka samband var Aneboda (r’=0,78, p<0,001), Kringlan, Pipbacken nedre,
Lagan, Kvistforsen, Ostvik, Kalix &lv och Rane lv (r2>0,4, p<0,001).
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Figur 91. Samband mellan Co koncentration och pH (r?= 0,45, p<0,001) respektive TOC
(r’=0,41, p<0,001) i R&ne alv under perioden 1998-2007 (N=120).

Sambandet mellan Co och Fe var statistiskt signifikant och starkt i manga av vattendragen
(Fig. 92). 1 19 av 70 vattendrag var forklaringsgraden for sambandet mellan Co och Fe storre
an 0,7. Likaledes var forklaringsgraden for sambandet mellan Co och flodet storre &n 0,4 i sju
av vattendragen (Fig. 92).
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Figur 92. Samband mellan Co-koncentration och Fe (r’= 0,93, p<0,001) respektive flodet
(r*=0,45, p<0,001) i Tidan under perioden 1998-2007 (N=117).

As

Medelkoncentrationen av As varierade mellan 0,04 pg L™ i Ljusnan (median 0,04 pg L™) till
1,9 pg L™ i Ostvik (median 0,79 pg L™). Det fanns ingen signifikant skillnad mellan As-
koncentrationerna i vattendrag i norra Sverige jamfort med vattendrag i sodra Sverige (Fig.
93). Bland vattendragen i norra Sverige har Ostvik, Ore alv samt Rickledn hogre As-
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koncentrationer jamfort med den 6vriga populationen. Ore alv och Rickledn har tidigare
identifierats som vattendrag dar As-koncentrationerna kan vara paverkade av lokala
utslappskallor, i detta fall Ronnskarsverken. Ostvik ligger ca 30 km nordvast om
Ronnskarsverken och paverkas saledes ocksa av luftburen deposition fran smaltverken i
Ronnskar.
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Figur 93. As-koncentrationen i vattendrag i férhallande till dess geografiska lage i norra
respektive sodra Sverige (medelvarden, N=70).

Det fanns inget signifikant samband mellan As och varken pH, TOC, Fe eller flodet. (Fig. 94).
Sambandet mellan As och pH i vattendrag i norra Sverige var svagt (r’=0,25, p=0,002).
Anmadrkningsvart &r att sambandet mellan As och pH &r negativt i norra Sverige medan det ar
positivt i sédra Sverige (dock ej signifikant korrelation i sodra Sverige). Eftersom sambanden
ar svaga bor resultaten dock tolkas med forsiktighet. Bland vattendragen i norra Sverige
observerades ett positivt samband mellan As och TOC men sambandet var inte statistiskt
signifikant (r>=0,33, p<0,002). | soédra Sverige fanns ingen signifikant korrelation mellan As
och varken TOC, Fe eller flodet.

De sju vattendrag i sodra Sverige som har lagt pH och intermediara As koncentrationer har
relativt sm& avrinningsomraden (<100km?). Dessa sju vattendrag &r alla skogsvattendrag med
>60% skog inom avrinningsomradet. Om dessa sju vattendrag med lagt pH exkluderas sa
finns ett svagt men signifikant positivt samband mellan As koncentrationer och pH i pH
intervallet 6 till 8 (r=0,38, p=0,0006). Bland dessa sju vattendrag observerades en signifikant
positiv korrelation mellan As och Fe (r*=0,75, p=0,01).
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Figur 94. Samband mellan koncentrationen av As och pH, TOC, Fe samt flodet i forhallande

till vattendragens geografiska lage i norra respektive sddra Sverige (medelvarden, N=70). .

Bland de enskilda vattendragen observerades signifikanta men svaga negativa korrelationer
(r>>0,3, p<0,001) mellan As och pH (Fig. 95) i endast tre vattendrag (Aneboda, Kavlingean
samt Kalix &lv). For ovriga vattendrag & sambanden svagare eller obefintliga. Positiva men
svaga samband mellan As och pH (r*>0,25, p<0,001) noterades for Kila, Deldngersén och

Stormyrbdacken.

Korrelationen mellan As och TOC var positiv och forklaringsgraden var stérre an 0,5
(p<0,001) i 14 av de 70 vattendragen (Fig. 95). | tre av vattendragen (Aneboda, Pipbacken,
samt Kvistforsen) var sambandet starkt (r>>0,70, p<0,001). Starkast samband observerades i
Pipbacken (r?=0,96, p<0,001) och i detta vattendrag var ocksé korrelationen mellan As och Fe
stark (r?=0,95, p<0,001). Ett starkt positivt samband mellan As och Fe (r>>0,5) observerades i

totalt 23 av vattendragen, med en forklaringsgrad storre an 0,70 i 13 vattendrag.

Bland

de

enskilda vattendragen fanns en antydan till Iagre As koncentrationer vid hogre flode men

detta samband var inte statistiskt signifikant.
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Figur 95. Samband mellan As koncentration och pH, TOC samt Fe (r?=0,28, 0,58 respektive
0,36, p<0,001) i vattendraget Svartberget under perioden 1998-2007 (N=82).
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Medelkoncentrationen av V i de vattendrag som ingar i serien 1998-2007 samt 2001-2007
varierade frn 0,06 pg L™ i Ammeré&n (median 0,05 pug L™) till 1,8 pg L™ i Dalbergsén
(median 1,4 ug L™). Det fanns ett signifikant negativt samband mellan V-koncentrationerna i
vattendragen och x-koordinat, dvs minskande koncentrationer fran soder till norr (r?=0,37,
p<0,001) (Fig. 96). Skillnaden i V-koncentrationerna mellan vattendrag i sédra Sverige
jamfort med koncentrationerna i vattendrag norra Sverige ar signifikant (t-test, p<0,001).
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Figur 96. V -koncentrationen i vattendrag i forhallande till dess geografiska lage i norra
respektive soédra Sverige (medelvarden, N=69).

Inget signifikant samband aterfanns mellan V och pH (medelvérden). Korrelationen mellan V
och TOC var signifikant (fig. 97) och positivt men svagt (r°=0,42, p<0,001, N=69) och mellan
V och Fe var sambandet positivt (r*=0,25, p<0,001), men svagt (Fig. 97). Bland vattendragen
i norra Sverige (N=35) observerades ett signifikant negativt samband mellan VV och pH
(r*=0,44, p<0,001) och positiva signifikanta samband mellan V och TOC, Fe respektive flodet
(r2:0,68, 0,53 respektive 0,49, p<0,001). Motsvarande samband mellan V och bade TOC och
Fe aterfanns i sodra Sverige men korrelationerna var inte signifikanta. Bland vattendragen i
norra Sverige aterfinns de hogsta koncentrationerna av V i de vattendrag som har hogst andel
sankmark inom avrinningsomradet (Fig. 98).
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Figur 97. Samband mellan V-koncentration och pH, TOC, Fe samt flodet i vattendrag i norra
respektive sodra Sverige (medelvarden, N=69).
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Figur 98. Samband mellan V och pH, TOC, Fe och flodet i vattendrag i norra Sverige i
forhallande till andelen sankmark inom avrinningsomradet (medelvarden, N=35).
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Bland de enskilda vattendragen observerades ett negativt samband mellan VV och pH i flera
vattendrag (Fig. 99). | majoriteten av vattendragen var dock spridningen stor och
korrelationen saledes inte signifikant. Starkast signifikant negativt samband mellan V och pH
observerades i Pite Alv (r’=0,53, p<0,0001). Signifikant positiv korrelation observerades i
Stortjarnsbéacken (r*=0,34, p<0,0001).

Bland de enskilda vattendragen observerades en positiv korrelation mellan VV och TOC (Fig.
99). Korrelationen var signifikant och stark (r*>0,50) i sju av vattendragen (Aneboda, Eman,
Kringland, Md&rrumsan, Pipbacken nedre, Kvistforsen samt Kalix &lv). Starkast samband
mellan V och TOC fanns i Aneboda (r’=0,75, p<0,0001). | ytterligare fyra vattendrag var
forklaringsgraden (r?) storre 4n 0,4 (Gammitratten, Lyckebyan, Pite Alv samt Ume alv).
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Figur 99. Samband mellan V och pH, TOC samt Fe (r*=0,30, 0,64 respektive 0,85, p<0,0001)
i Kringlan(N=83).

I 61 av de 69 vattendragen med analyserade V koncentrationer var korrelationen mellan V
och Fe (Fig. 99 och 100) signifikant (p<0,0001). | 46 av dessa vattendrag var sambandet
starkt (r>>0,50), varav nio hade en mycket stark korrelation (r>>0,90). Okade V
koncentrationer observerades i samband med 6kat flode, framforallt i de storre vattendragen.
Storst signifikant korrelation mellan V och flédet observerades i Ljusnan (r>=0,77, p<0,0001).
I mindre skogsvattendrag (<5 km?) var dock koncentrationerna hogre vid lagre floden (t ex
Aneboda, Lill-Fadmtan)

13 13
1,24 = 1,24 =
[ ] -
1,14 LI ] 1,14 L u
14 . n 14 Ly
09+ . . m 094 = ma*
= m " = K] = | [ LI ]
S 0,8 e, gO,B sl g =
> 07 - .:"‘AF . e Sor{egty A "
0,6 . 06-{n wmp Efr i
054 il " o5 t#: .
0,4 0,4—*- o
0,34 03 =" m
02+—1T——TF—"T—"—F——1— op2t+—r+—r——7——"7—
100 200 300 400 500 600 0 0,5 1 15 2 25
Fe pg/l Qmm/dag

Figur 100. Samband mellan V och Fe (r’= 0,87, p<0,0001) respektive flédet (r’=0,42,
p<0,0001) i Nyképingsan under perioden 1998-2007 (N=117).
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Ni

Medelkoncentrationerna av Ni varierade frn 0,11 pg L™ i Laxtjarnsbacken (median 0,10 pg
LY till 3,7 pg L™ i Ostvik (median 3,2 pg L™). Medelkoncentrationen av Ni i Ostvik skiljer
sig fran de Ovriga vattendragen (Fig. 101). Detta vattendrag har &ven avvikande
koncentrationer av As (se tidigare avsnitt om As) och troligtvis ar de férhgjda halterna av Ni
ocksa ett resultat av deposition av luftfororeningar med ursprung i Ronnskarsverken. Da
Ostvik exkluderas finns en signifikant skillnad i medelkoncentrationen av Ni mellan
vattendrag i norra Sverige jamfort med vattendrag i sédra Sverige (t-test, p=0,000).
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Figur 101. Ni-koncentration i vattendrag i forhallande till dess geografiska lage i sodra
respektive norra Sverige (medelvarden N=69).

Det fanns ingen signifikant korrelation (p<0,01) mellan Ni och ndgon av variablerna pH, TOC
eller flode (Fig. 102). Inom gruppen av vattendrag i sddra Sverige fanns en svag men
signifikant positiv korrelation mellan Ni och pH (r?=0,37, p<0,001).
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Figur 102. Samband mellan Ni-koncentration och pH, TOC, Fe samt flodet i vattendrag i
sodra respektive norra Sverige (medelvarden, N=69).
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Da Ostvik undantas &r Ni-koncentrationen i vattendragen hogre ju mer akermark som finns
inom avrinningsomradet (Fig. 103). Bland vattendragen i sodra Sverige med hogst andel
&kermark (6-81%) ar den positiva korrelationen mellan Ni och pH signifikant (r?=0,60,
p<0,001) (Pipbacken nedre exkluderad, N=18). Det finns ocksa ett signifikant men svagt
positivt samband mellan Ni-koncentration och andelen titort inom avrinningsomradet
(r2:0,32, p<0,001), dar tatort utgér max 2,7% av avrinningsomradets area. Sambandet mellan
Ni och andelen 6ppen mark samt &ker var signifikant (r’=0,48 respektive r’=0,37, p<0,001).
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Figur 103. Samband mellan Ni och pH, TOC, Fe samt flodet i forhallande till andelen
akermark inom avrinningsomradet (medelvéarden, N=69).

Bland de enskilda vattendragen var sambandet mellan Ni och pH generellt obefintliga eller
svaga (Fig. 104) och da signifikant korrelation observerades var denna negativ. Endast i tre
vattendrag var forklaringsgraden storre @n 0,3 (Aneboda, Ostvik samt Ricklean). Starkast
signifikant samband mellan Ni och pH observerades i Ostvik (r?=0,52, p<0,001).

Sambandet mellan Ni och TOC (Fig. 104) var positivt och starkt (r>>0,5, p<0,0001) i vissa
vattendrag (Aneboda, Gammtratten, Bratangshacken, Lyckebyan samt Torne alv), men i de
flesta vattendrag var korrelationen svagare eller obefintlig. Starkast korrelation mellan Ni och
TOC observerades i Pipbacken nedre (r’=0,85, p<0,0001).
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Figur 104. Samband mellan Ni och pH (r’=0,34, p<0,001) samt TOC (r’=0,62, p<0,001) i

Aneboda (N=65).

Sambandet mellan Ni och Fe var positivt (Fig. 105) och starkt (r*>0,50, p<0,001) i 10
vattendrag (Gammtratten Bratangsbacken, Véstersel, Dalbergsan, Ume é&lv, Pipbéacken nedre,
Nossan Sal, Vindeldlven, Kvistforsen samt Ore &lv). Starkast samband observerades i
Dalbergsan (r=0,88, p<0,001). B&de positiva och negativa samband mellan Ni och flodet
observerades men i allménhet var korrelationerna statistiskt insignifikanta eller svaga. Den
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starkaste korrelationen mellan Ni och flodet observerades i Dalbergsan (Fig. 105).
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Figur 105. Samband mellan Ni och Fe (r’=0,88, p<0,001) respektive flodet(r’=0,35,
p<0,001) i Dalbergsan under perioden 1998-2007 (N=113).
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Diskussion

Trendanalyser

De gemensamma trenderna fOr vattendragen &r att pH generellt dkar (Fig. 1, 7 och 19) och att
sulfatkoncentrationerna generellt minskar, speciellt i sodra Sverige (Fig. 4, 10 och 20). Detta
resultat beror troligtvis pa att sulfatdepositionen minskat under de senaste artiondena
(Mylona, 1996; Kindbom, et al., 2001). Okande alkalinitet i de flesta vattendrag tyder aven pa
en aterhamtning fran tidigare perioder med hég deposition av svavel (Fig. 1, 7 och 19). pH-
okningen ar relativt liten, med ca 0,005-0,02 pH enheter per ar under perioden 1987-2007.
Aven i trendanalysen omfattande 2001-2007 ar pH ékningen i samma storleksordning, vilket
indikerar att 6kningen av pH troligtvis “slapar efter” i forhallande till reduktionen av
svaveldepositionen. De vattendrag som ingar i trendanalysen under perioden 1987-2007 ar
dessutom huvudsakligen stora vattendrag och/eller provtas i flodmynningar. De pH-
forandringarna som observeras i dessa system dr troligtvis mindre jamfort med vattendrag
som har mindre avrinningsomraden.

Trenderna for TOC under en 20-ars period visar att TOC Okar signifikant i 13 av 46
vattendrag (Fig. 5, 11 och 20) och att dessa signifikanta 6kningar forkommer i vattendrag i
sodra Sverige. Okande TOC-koncentrationer i vattendrag har &ven observerats i flera
internationella studier (tex. Evans et al., 2005; Eimers et al., 2008; Monteith et al., 2007) men
aven i nationella studier (tex. Erlandsson et al., 2008; Kohler, et al., 2008). Anledningen till
okningen av TOC diskuteras. En forklaring som har foreslagits ar att det kan vara en
konsekvens av minskad svaveldeposition, da I6sligheten av organiskt material i marken okar
som en respons pa bl.a forandrat pH (Monteith et al., 2007) och jonstyrka. En annan téankbar
anledning till 6kad transport av TOC anses vara ett resultat av klimateffekter dar en 6kad
nederbord resulterar i en 0kad transport av TOC (Worrall et al., 2003). Att signifikant 6kande
TOC-koncentrationer observerades enbart i sédra Sverige i den har studien kan téankas bero pa
att svaveldepositionen har har varit hdg jamfért med i norra Sverige och darmed blir pH-
okningen vid aterhamtning mer markbar, vilket i sin tur paverkar losligheten av TOC. Det kan
ocksa tankas bero pa att klimateffekter ar mer markbara i sodra Sverige.

Nér det géller metaller kan man forvanta sig att trenderna generellt ska vara minskande,
eftersom depositionen fran luft har minskat kraftigt under de senaste artiondena. Data fran
mosskarteringar i sodra Sverige visar att medianvérdet for 60 element i mossa hade minskat
med i snitt 60 % mellan 1975 och 2000 (Ruhling och Tyler, 2004). Av de element som ingar i
den hér studien var det bara Mn som inte visade nagon minskande trend i studien av Riihling
och Tyler (2004), medan koncentrationen av 6vriga element i mossa minskade med mellan
41-91%. Koncentrationen minskade mest for Pb (91%) foljt av V (82%), As (81%) och Cd
(71%). | norra Sverige har depositionen historiskt varit lagre &n i sodra delen av landet och
minskningen ar darmed ocksa troligen lagre, men samma generella minskande trender i
deposition syns aven dar (Kindbom, et al., 2001; Rihling och Tyler, 2001).

A andra sidan kan en tankbar konsekvens av 6kande TOC koncentrationer vara att &ven
metallkoncentrationerna okar, eftersom vissa metaller (t ex Al, Fe och Pb) bildar komplex
med organiskt material.

Trendanalyserna visar att Fe-koncentrationerna okar signifikant med upp till 90 pg Lt art
ett antal vattendrag i sodra Sverige under perioden 1987-2007 (Fig. 6). Aven under de kortare
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tidsperioderna  (1998-2007 och 2001-2007) observeras signifikanta Okningar av
koncentrationerna (Fig. 12 och 21). Det kan tyckas anmarkningsvart att Fe Okar sa pass
mycket eftersom Fe ar en av de metaller dar den luftburna depositionen minskat mest, ca 70
% i sodra Sverige (1975-2000) enligt mosskarteringar (Ruhling och Tyler, 2004). Da Fe
bildar komplex med organiskt material (Davisson 1993, Tipping 1981) i de 6vre markskikten
bidrar en 6kad transport av TOC till vattendragen &ven till att Fe koncentrationerna okar. Vid
analys av styrfaktorerna korrelerade Fe signifikant med TOC (r’=0,43, p<0,001, N=80) (Fig.
57). Detta samband har tidigare pavisats i ett flertal studier i bl a norra Sverige (Bjorkvald et
al., 2008, Andersson et al., 2006), vilket delvis har forklarats av att Fe kolloider bildar
komplex med organiskt material. En 6kning av Fe koncentrationer har dven rapporterats i t ex
Storbritannien (Neal, et al., 2008). Anledningen till detta har foreslagits vara en 6kad
bindning av micro-partikulart (kolloidalt) Fe till organiskt material som en féljd av minskad
forsurning.

De generella dragen i trendanalyserna av sparmetallerna under 1998-2007 samt 2001-2007
visar att koncentrationerna av de flesta metaller generellt minskar. Undantaget &r
koncentrationerna av As och V som okar i flertalet vattendrag (Fig. 17 och 25). Aven Pb 6kar
signifikant i ett antal vattendrag i sodra Sverige (Fig. 14 och 22). Att koncentrationerna av
sparmetaller minskat generellt beror troligtvis pa att den atmosfariska depositionen av
metaller minskat under de senaste decennierna (Kindbom, et al., 2001; Rihling och Tyler,
2001; 2004). En annan bidragande orsak kan vara att pH 0kat vilket minskar 16sligheten for t.
ex. Cd och Zn. I t.ex. Kindlah6jden har pH ckat signifikant och da har dven koncentrationerna
av metallerna Mn, Zn och Cd minskat signifikant. Aven Cu har minskat (dock ej signifikant).
| detta vattendrag ar dock pH generellt 1agt (medelvarde 4,6) varvid sma forandringar av pH
kan paverka koncentrationen av pH-kéansliga metaller sdsom Zn och Cd. Att ingen
overgripande geografisk skillnad aterfinns i trenderna av sparmetallerna kan eventuellt bero
pa lokala punktkallor, som bidrar till att regionala skillnader i koncentrationer inte kan
identifieras.

En signifikant 6kning av Pb observerades for ett antal vattendrag i soédra Sverige (Fig. 14 och
22). Detta resultat beror troligtvis pa en dkad koncentration av TOC eftersom Ph garna bildar
organiska komplex och har hdg affinitet for organiskt material (Warren och Haack, 2001).
Oorganiskt Fe kan ocksa ha betydelse for mobiliteten av Pb genom markprofilen och hur Pb
transporteras vidare ut i vattendragen (Kaste et al., 2005). Bland de enskilda vattendragen var
korrelationen mellan Pb och Fe generellt starkare an mellan Pb och TOC.

Trendanalyserna for As- och V-koncentrationer i vattendragen pavisade en generell 6kande
trend och framst for V var 6kningen storre i sodra delarna av landet &n i norra Sverige (Fig.
17 och 25). Ingen trend observerades for As i de allra nordligaste vattendragen. Anledningen
till de 6kande koncentrationerna av As och V i vattendrag i sodra Sverige kan eventuellt bero
pa att pH okat, da bade As och V kan bilda negativa sk. oxoanjoner vilket innebar 6kande
I6slighet av dessa &mnen vid héga pH-varden (tex. Sjostedt et.al., 2009). En annan foérklaring
kan vara att As har hogre affinitet for Fe oxyhydroxider vid neutralt pH (Pierce och Moore,
1982; Mushak, 1985; Manning et al., 1998). En 6kad mobilitet av As i vatten med neutralt pH
kan saledes vara ett resultat av att Fe oxyhydroxider mobiliseras i den béacknara zonen.
Eftersom Fe-koncentrationerna 6kar i sodra Sverige kan saledes aven As-koncentrationerna
forvantas Oka eftersom As adsorberar starkt till Fe oxyhydroxider vid neutralt pH (Drever,
2002).

Vanadin verkar vara mycket lite undersokt i ytvatten, men ligger néra Cr i det periodiska
systemet och kan ddrmed ténkas ha liknande egenskaper. V bildar dessutom, liksom Cr, As,
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Mo m.fl. positivt laddade oxyanjoner vid hoga pH-vérden och har darmed en dkad l6slighet
med Okande pH. Dessutom uppvisar V i den hér studien starka positiva korrelationer med Fe i
merparten av de studerade vattendragen och det & dérmed en rimlig hypotes att
koncentrationsdkningarna for V styrs av koncentrationsokningarna for Fe. Detta borde
studeras vidare, t.ex. med hjalp av geokemisk modellering.

Hypotesen att de 0kande trenderna for As och V skulle kunna vara en effekt av 6kande Fe-
koncentrationer styrks ytterligare av signifikanta samband mellan trenderna for Fe, As och V.
Aven trenderna for Cr visar ett signifikant samband med Fe-trenderna (Fig. 106).
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Figur 106. Korrelation mellan trenderna (Theil’s slope). Fe mot a) As (r’=0,361, p<0,005),
b) Cr (r*=0,50, p<0,0001), ) V (r>=0,758, p<0,0001).

Trendanalyserna skulle kunna forbéattras nagot av en mer ordentlig genomgéang av méatdata for
varje metall och varje vattendrag. Trendanalysen &r dock inte sarskilt k&nslig for enstaka
extremvarden (Helsel och Hirsch, 1992) men kan paverkas av mer kontinuerliga perioder med
avvikande observationer. Vidare bor en mer noggrann studie goras av inverkan av flodet pa
koncentrationerna, eftersom manga av de variabler som undersokts i denna studie till viss del
kan tankas vara hydrologiskt kontrollerade. Forslagsvis bor koncentrationerna flodesviktas sa
att inverkan av flodet pa koncentrationerna inte blir lika stort som da oviktade koncentrationer
anvands.

93



Multivariat analys och styrfaktorer

Generellt finns stor samvariation mellan de flesta metaller, vilket troligen till stor del beror pa
det atmosfariska depositionsménstret 6ver Sverige med hogra deposition av bade metaller och
forsurande amnen i sddra delen av landet och generellt minskande deposition ju langre norrut
man kommer (Kindbom, et al., 2001; Rihling och Tyler, 2001). Dessutom styrs manga
metaller av samma faktorer. Losligheten okar t.ex. generellt med minskande pH och manga
metaller adsorberas starkt till organiskt material (TOC/DOC).

For manga av metallerna observerades signifikant hogre koncentrationer i sodra Sverige
jamfort med i norra Sverige. Detta géller Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Co, V och Ni (Fig. 60,
66, 69, 73, 76, 80, 84, 88, 96 och 101). De geografiska skillnaderna i koncentrationer mellan
sodra och norra Sverige beror troligen framst pa skillnader i langvaga luftburen deposition,
eftersom det finns ett generellt depositionsmdonster 6ver Sverige med hdgre deposition i sddra
Sverige och minskande deposition norrut (Kindbom, et al., 2001; Rihling och Tyler, 2001).
Aven skillnader i surt nedfall, som foljer samma generella depositionsmonster, kan spela in
eftersom I6sligheten for manga metaller 6kar med minskande pH.

For As och Fe-koncentrationerna finns det dock ingen signifikant skillnad mellan norra och
sodra Sverige. HOga As-koncentrationer i norra Sverige kan kanske delvis forklaras av
markgeokemin med forhéjda As-koncentrationer i delar av norra Sverige, men detta maste
undersokas narmare. Relativt hdga Fe-koncentrationer i norra Sverige kan tankas bero pa att
det i norra Sverige finns en storre andel vatmarker (myrmarker) med torv och att Fe kan
reduceras i denna miljé varvid Fe blir mer mobilt. En annan ténkbar faktor &r att TOC-
koncentrationerna i mindre avrinningsomraden i norra Sverige kan vara relativt hoga, vilket
kan bidra till att hdogre Fe-koncentrationer observeras i dessa vattendrag, sérskilt i samband
med varfloden (Bjorkvald, 2008).

Vid analys av styrande faktorer for metallkoncentrationer i vattendrag brukar pH men &ven
koncentrationen av TOC och Fe vara de faktorer som identifieras som viktigast. Denna studie
indikerar att TOC &r en viktigare variabel &n pH. Detta ska dock tolkas med viss forsiktighet
eftersom pH-intervallet i manga av de vattendrag som ingar i denna studie ar runt neutralt pH.
Manga av vattendragen ar flodmynningar och har ofta ett medel pH kring 6-7 och manga av
de stora vattendragen i sédra Sverige har inte sa stora arstidsvariationer i pH. Fér manga av de
metaller som undersokts i denna studie 6kar l6sligheten vid lagre pH &n 6-7. Om vattendrag
med sma avrinningsomraden studeras kommer troligtvis pH att spela storre roll. Det vore
darfor onskvart att i en fortsatt studie dela in vattendragen i olika kategorier, t ex efter andel
skog eller avrinningsomradets area for att fa mer homogena grupper. Inverkan av t ex pH och
TOC pa koncentrationerna kan da utvarderas och sedan jamféras mellan olika kategorier av
vattendrag.

Aven de multivariata modellerna i den hér studien tyder pa att pH spelar forvanansvart liten
roll foér metallkoncentrationerna. Negativa korrelationer med pH observerades for Al (Fig. 33
och 34), Pb (Fig. 35 och 36), Zn, (frdmst i sodra Sverige, Fig. 40), Cd (Fig. 41 och 42), Co
(Fig. 43 och 44) samt i viss man As i sodra Sverige (Fig. 50), men starka samband fanns
enligt modellerna endast for Cd och Co. Zink ar, liksom Cd, en mycket pH-kénslig metall dar
man kan forvanta sig ett starkt negativt samband med pH. Aven for Mn och i viss man for Fe
kan man forvanta sig 6kande 16slighet med minskande pH, men detta samband syns i princip
inte alls i de multivariata modellerna (Fig. 29-32, 39, 40). Detta kan bero pa den stora skalan i
modellerna. Det ar sannolikt att pH-forandringar i ett enskilt vattendrag paverkar I6sligheten
och darmed koncentrationen av dessa element i vattnet, vilket ocksa syns nar styrfaktorerna
utvarderas fOr ett vattendrag i taget. T.ex. finns signifikanta korrelationer mellan pH och Fe
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respektive Mn i ett antal vattendrag (Fig. 56 och 63) och dven Zn uppvisar signifikanta
samband med pH i flera vattendrag (Fig. 75). Pa den storre skalan ar det daremot inte sakert
att sadana samband syns tydligt. T.ex. ar pH-vdrdena generellt & hogre i de stora
flodmynningarna jamfort med sma skogsbackar, men det ar inte nodvéandigtvis sa att
metallkoncentrationerna darfor ar lagre. For element som Fe och Mn &r det ocksa troligt att
forekomsten av partiklar spelar en stor roll for koncentrationerna och i vatten med mycket
partiklar kommer férekomsten av partiklar da att 6verkugga effekten av férandringar i pH.

Variationer i flodet kan ha stor inverkan pa olika kemiska variabler sasom t ex. DOC, som till
stor del kan vara hydrologiskt kontrollerat (Schiff et al., 1998). Det &r ocksa tankbart att dven
metaller till stor del kan vara hydrologiskt kontrollerade. Liksom for pH tyder de multivariata
modellerna dock pa att vattenflodet (Q) har en relativt liten inverkan pa koncentrationerna.
Déremot fanns signifikanta samband med flode och metallkoncentration i flera enskilda
vattendrag for t.ex. Cu, Zn, Cd, Cr, Co och V (Fig. 72, 75, 79, 87, 92 och 100). Att dessa
samband inte syns i de multivariata modellerna kan bero pa att sambanden inte syns pa den
storre skalan, samt pa att sambanden inte finns i alla vattendrag. Dessutom kan sambanden se
olika ut i olika vattendrag, vilket t.ex. &r fallet for VV dar koncentrationerna ofta var positivt
korrelerade med flodet i storre vattendrag medan en negativ korrelation med flodet fanns i
flera mindre vattendrag (se Resultat, Styrfaktorer, Vanadin). Den typen av varierande
responser kan inte modelleras med den storskaliga gruppering som anvandes i den
multivariata analysen i den har studien, men det vore intressant att ga vidare och utvardera
data utifran flera typer av grupperingar, t.ex. utifran avrinningsomrades-karakteristika som
andel skog, vatmark, fjall och betesmark. Storleken pa avrinningsomradet kan ocksa vara en
betydande faktor for de observerade koncentrationerna.

Intressant att notera ar att de multivariata analyserna ofta visar pa en starkare korrelation
mellan metaller och absorbans pa ofiltrerade prover jamfort med absorbans pa filtrerade
prover. Detta galler t.ex. Fe, Mn, Al, Pb, Co, Cr och V och tyder pa att forekomsten av
partiklar ar viktig for koncentrationen av dessa metaller. Nér det géller Fe, Mn och Al &r det
troligt att de forekommer som partiklar i vattendragen, medan Pb, Co, Cr och V med stor
sannolikhet ofta forekommer adsorberade till oxihydroxider av Fe, Mn och/eller Al.
Koncentrationerna av t.ex. As, Co, Cr och V styrs ofta till stor del av Fe, Mn och Al. Det har
t.ex. visats i tidigare studier att As ofta samvarierar med Fe (Pierce och Moore, 1982;
Mushak, 1985; Belzile et al., 2004) medan Co i sjosediment samvarierade mycket starkt med
Mn i en studie av Belzile et al (2004). | den nuvarande studien finns ocksa en tydlig positiv
korrelation mellan koncentrationer av Co och Mn bade i norra och sodra Sverige (Fig. 43 och
44).

Vanadin uppvisar tydlig positiv samvariation med bade Fe och Al i de multivariata analyserna
(Fig. 51 och 52) och sambandet mellan V-koncentration och Fe var signifikant positivt i 61 av
de 69 enskilda vattendrag dar V-analyser finns (Fig. 99 och 100). Aven trenderna for Fe och
V ér signifikant korrelerade (Fig. 106). Sammantaget styrker detta hypotesen att \V-trenderna
styrs starkt av Fe.

I en studie i tre sjoar i sydvastra Sverige (Sjostedt, 2008; Sjostedt et al., 2009), tre
forradskalkade sjoar med hoga pH varden (pH omkring 7,5) och en sur referenssjo (pH ca
5,5) modellerades specieringen av bl.a. As och Cr med den geokemiska modellen Visual
MINTEQ (Gustafsson, 2007, http://www.lwr.kth.se/English/OurSoftware/vminteq/) inklusive
Stockholm Humic Model (SHM) (Gustafsson, 2001). Arsenik modellerades som adsorberad
till ferrihydrit (jarnoxid) i bada sjéarna med hogt pH och en modellering med varierande pH
tyder pa att As till storsta delen forekommer adsorberad till ferrihydrit inom pH-intervallet 6-
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8. For Cr tyder studien pa att adsorption till ferrinydrit &r viktigt vid pH-varden mellan ca 5-6,
medan den Ista oxyanjonen kromat (CrO,%) dominerar vid hégre pH-varden.

I de multivarata modellerna i den nuvarande studien ar det svart att finna motsvarande
monster for As. Manga olika variabler verkar paverka As-koncentrationerna och det ar svart
att se nagra generella monster. Detta kan bero pa att arsenik lokalt forekommer i forhojda
halter i berggrunden, bl.a. i omraden med sulfidrik berggrund men ocksa i omraden med
sedimentara bergarter som glimmergnejser, skiffrar och gravackor. Detta kan vara en
forklaring till den positiva korrelationen med andel sandsten/skiffer i PLS-modellen for sédra
Sverige (Fig. 50). Dessa relativt smaskaliga variationer kan leda till att storre generella
monster inte kan ses i dessa ganska storskaliga modeller. | norra Sverige ar det ocksa troligt
att narheten till punktkallor har en storre inverkan pa As-koncentrationerna an storskaliga
geografiska monster eller sma forandringar i vattenkemi, sasom varierande pH och
koncentrationer av organiskt material. | norra Sverige finns Rénnskarsverken som historiskt
haft en mycket stor inverkan pa den luftourna depositionen i naromradet
(http://www3.ivl.se/miljo/projekt/mossa/as.asp) och koncentrationerna av t.ex. As och Ni i
vattendrag som Ostvik och Ore dlv paverkas sannolikt av nérheten till detta sméltverk. |
trendanalyserna av metalldata for Ostvik pavisades att t.ex. Co Okat signifikant i vattendraget
under 2001-2007 medan As minskat (dock ej signifikant). Detta resultat kan eventuellt bero
pa att smaltverket har olika produktioner under olika tidsperioder. Sedan 1960 talet har
utslappen av tungmetaller dock minskat med 99%.

Forslag pa fortsatta studier

En fortsatt genomgang av datamaterialet ar att rekommendera for att undersoka och utvardera
extremvarden. Da ett flertal extremvéarden inkluderas kan korrelationerna bli avsevart lagre,
varfor resultaten i denna rapport bor tolkas med viss forsiktighet. Pa grund av den begransade
tidsramen for detta projekt har en enbart en dvergripande genomgang av datamaterialet gjorts
och ytterligare genomgang kravs for att bestimma extremvardenas ursprung.

Det &r intressant att vissa vattendrag uppvisar en stark korrelation mellan t.ex. Pb och TOC
medan den &r svag eller obefintlig i andra vattendrag. Fortsatta studier skulle kunna fokusera
mer pa enskilda vattendrag och undersoka vad som karaktariserar de vattendrag som uppvisar
dessa starka korrelationer. For vilka sorts vattendrag blir korrelationerna starka och varfor blir
korrelationerna svaga i andra vattendrag?

Det vore ocksa intressant att ga vidare och utvardera data utifran flera typer av grupperingar,
t.ex. utifran avrinningsomrades-karakteristika som andel skog, vatmark, fjall och betesmark.
Pa samma vis vore det intressant att anvanda markgeokemisk data Over Sverige for att
understka inverkan av markgeokemin pa metallkoncentrationerna och &ven att jobba vidare
med inverkan av geologiska karakteristiska. Storleken pa avrinningsomradet kan ocksa vara
en betydande faktor for de observerade koncentrationerna, som diskuterats ovan. | en fortsatt
studie bor det dven dvervdgas om metallkoncentrationerna ska flodesviktas eller ej.

Da koncentrationen av metaller i vattendrag ar viktig for hurvida en metall ar toxisk eller ej
for biota, bor en fortsatt studie aven fokusera pa variationer i koncentrationer och relatera
koncentrationerna till de beddmningsgrunder som finns for forekomsten av metaller i
ytvatten.

Manga av de vattendrag som ar med i denna studie ar opaverkade (Naturvardsverket, 2002,
Bilaga 2). For 6vriga vattendrag som ingar i den har studien kan det vara svart att avgora vilka
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vattendrag som &r paverkade av punktkallor. 1 en fortsatt studie bor mer tid laggas pa att
utreda vilka vattendrag som ér att betrakta som “helt” opaverkade av punktkallor.

Mycket intressant ar ocksa att koncentrationerna av Fe, As och V ¢Kkar i vattendrag i sodra
Sverige trots att den depositionen fran luft har minskat kraftigt under de senaste artiondena
(Kindbom, et al., 2001; Rihling och Tyler, 2001; 2004). Det har visats i Storbritannien att
Okande Fe-halter med storsta sannolikhet &r kopplade till 6kande TOC-koncentrationer (Neal,
et al., 2008). En hypotes utifran den nu utférda studien ar att de 6kande koncentrationerna av
As och V som hittats ar kopplade till 6kande Fe-koncentrationer, men detta borde studeras
vidare, t.ex. genom geokemisk modellering.

Slutsatser

o Metallkoncentrationerna uppvisar generellt minskande trender. Fér Cd, Zn och Co
framstar pH som den viktigaste styrfaktorn och de generellt minskande trenderna for
dessa metaller beror troligen till stor del pa 6kande pH-varden men dven pa minskande
atmosfarsdeposition.

e Aven koncentrationerna av Ni och Cu minskar i de flesta vattendragen. For dessa
metaller ar det svart att peka pa nagon enskild styrfaktor som den viktigaste. TOC, pH
och Fe verkar ha en viss inverkan, men det ar troligt att minskande luftdeposition &r en
viktig faktor. For Cu verkar ocksa narheten till tatort ha en inverkan pa
koncentrationerna.

e Koncentrationerna av As och V 0OKkar i flertalet vattendrag och &ven Fe, Pb och Cr 6kar
signifikant i ett antal vattendrag i sddra Sverige. De dkande trenderna for Fe och Pb
beror troligen pa 6kande koncentrationer av TOC, medan de 6kande trenderna for As,
Cr och V skulle kunna bero pa 6kande Fe-koncentrationer. Detta beh6ver dock
studeras vidare.

e Denna studie visar att multivariata statistiska analysmetoder &r ett bra verktyg for att
utvardera omfattande vattenkemidata och kan ge en bra 6verblick éver storskaliga
monster i datamaterialet. Dessa metoder bor dock kompletteras med andra statistiska
analyser for att dven kunna identifiera eventuella samband inom de enskilda
vattendragen.
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Bilaga 1.
Vattendrag som ingar i trendanalys under tidsperioden 1987-2007. | tabellen ar vattendragen
sorterade fran norr till séder (N=46).

100

Vattendrag X Y
Abiskojokk Rdda Bron 758793 162214
Réane alv Niemisel 733833 177925
Torne alv Mattila 733351 187900
Kalix alv Karlsborg 732407 183604
Lule &lv Luled 729186 178575
Skellefte alv Slagnas 728796 160764
Pite alv Bolebyn 726410 175525
Kvistforsen 719095 173622
Vindelédlven Maltbrénnan 716805 166700
Ricklean Utl 711900 175034
Ume alv Stornorrfors 708979 170865
Ore alv Torrbéle 707160 168739
Ammeran Skyttmon 703411 148805
Gide alv Gideabacka 703055 166572
Angermanélven Sollefted 700773 157350
Ljusnan Funéasdalen 694231 133350
Indalsélven Bergeforsen 693587 158205
Ljungan Skallbdleforsen 691743 155984
Delangersan lggesund 683661 156793
Ljusne Strommar 678924 156862
O. Dalalven Grada 672117 145779
V. Dalalven Mockfjard 670757 145007
Gullspangsalv. Gullspdng 654151 140275
Enningdalsélv N.Bullaren 653621 125394
Nykopingsan Spanga 652370 156442
Upperudsalv.

Képmannebro 652205 130917
Tidan Mariestad 650960 138526
Dalbergsan Dalbergséa 650164 131327
Motala Strom Norrképing 649673 151838
Orekilsalven Munkedal 648930 125964
Lidan Lidkoping 648892 134530
Bavean Uddevalla 647582 127369
Goéta Alv Vargon 647577 129929
Nossan Sal 647568 131469
Alelyckan 641071 127372
Botorpstrom Brunnso 639339 154122
Eméan Emsfors 633520 153920
Atran Falkenberg 631338 129833
Nissan Halmstad 628877 132040
Ljungbyan Ljungbyholm 627831 152255
Lagan Laholm 626875 133051
Lyckebyan Lyckeby 623006 149119
Morrumsan Mérrum 622950 143450
Ronnean Klippan 622467 133458
Raan Helsingborg 621205 131122
Helgedn Hammarsjon 620277 140091




Bilaga 2.
Vattendrag som ingar i trendanalys under tidsperioden 1998-2007. | tabellen ar vattendragen
ar sorterade fran norr till soder (N=80).
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Vattendrag

Abiskojokk Réda Bron
Réane &lv Niemisel
Torne alv Mattila

Kalix alv Karlsborg

Lule alv Luled

Skellefte alv Slagnas
Pite &lv Bolebyn
Kvistforsen

Vindeldlven Maltbrdnnan
Ricklean Utl

Ume alv Stornorrfors
Gammtratten IM

Ore &lv Torrbéle
Ammeran Skyttmon
Gide alv Gide&backa
Angermanalven Sollefted
Bastuan

Hornsjébéacken

Ljusnan Funasdalen
Indalsélven Bergeforsen
Ljungan Skallboleforsen
Strafulan

Harén (Storan)
Del&ngerséan Iggesund
Ljusne Strémmar
Sorjabacken (Lill&an)

O. Daldlven Grada

V. Dalélven Mockfjard
Laxbacken
Kindlahdjden IM
Kvarnebécken

Ejgstan

Gullspangsélv. Gullspang
Enningdalsélv N.Bullaren
Nykopingsan Spanga
Tidan Mariestad
Dalbergsan Dalbergsa
Motala Strdm Norrkdping
Orekilsalven Munkedal
Lidan Lidk6ping
Bavean Uddevalla
Gota Alv Vargon
Nossan Sal

Alelyckan

Botorpstrém Brunnso
Gnyltan

Moran

Eméan Emsfors
Aneboda IM
Lilldn-Bosgardsan
Atran Falkenberg
Nissan Halmstad
Ljungbyan Ljungbyholm
Lagan Laholm
Horlingedn-Rokea
Lyckebyan Lyckeby
Moérrumsan Morrum
Ronnean Klippan
Tostarp

Raan Helsingborg
Helgedn Hammarsjon
Kavlingedn Hogsmolla

X

758793
733833
733351
732407
729186
728796
726410
719095
716805
711900
708979
708507
707160
703411
703055
700773
699972
697145
694231
693587
691743
684875
684705
683661
678924
673815
672117
670757
663718
662629
654809
654552
654151
653621
652370
650960
650164
649673
648930
648892
647582
647577
647568
641071
639339
638065
634570
633520
633280
631840
631338
628877
627831
626875
623562
623006
622950
622467
621576
621205
620277
618678

Y

162214
177925
187900
183604
178575
160764
175525
173622
166700
175034
170865
161362
168739
148805
166572
157350
140367
157980
133350
158205
155984
133226
153450
156793
156862
153365
145779
145007
148037
144976
127352
123925
140275
125394
156442
138526
131327
151838
125964
134530
127369
129929
131469
127372
154122
139975
150290
153920
142425
133310
129833
132040
152255
133051
136656
149119
143450
133458
133939
131122
140091
132881




Bilaga 3.
Vattendrag som omfattas av trendanalys under perioden 2001-2007. Vattendragen &r i
tabellen sorterade fran norr till soder (N=18).

Vattendrag X Y
Killingi 749870 169055
Muddusalven 741419 169012
Ovre Lansjarv 740810 178405
Kukkasjarvi 735526 183905
100 km ¢ Laxtjarnsbacken 730224 165025
Ostvik 721000 174904
. * Svartberget 713297 169256
P Lilltjarnsbacken 707822 133430
Vastersel 703847 162474
¢ Stormyrbécken 690530 152405
Lill-Famtan 675032 135400
Klaralven
Edsforsen 666294 137309
® Kringlan 661974 144297
\ Ringsmobécken 654845 126685
. Kila 651375 154304
Lommabécken
Nedre 650920 143244
' Bratangsbacken 650799 143323
¢ = Pipbacken Nedre 633070 131710
2
\
.
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Bilaga 4.
Vattendrag som ingar i analys av styrfaktorer (multivariata analyser och linjara regressioner),
omfattande vattendragen i grupp 1998-2007 och 2001-2007 (N=80). Vattendragen &r i

tabellen sorterade fran norr till soder.
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Vattendrag som ingar i analys av styrfaktorer (multivariata analyser och linjara regressioner).

Vattendrag X Y Vattendrag X Y
Abiskojokk Roda Bron 758793 162214 Klaralven Edsforsen 666294 137309
Killingi 749870 169055 Laxbacken 663718 148037
Muddusalven 741419 169012 Kindlahgjden IM 662629 144976
Ovre Lansjarv 740810 178405 Kringlan 661974 144297
Kukkasjarvi 735526 183905 Ringsmobéacken 654845 126685
Rane alv Niemisel 733833 177925 Kvarnebécken 654809 127352
Torne &lv Mattila 733351 187900 Ejgstan 654552 123925
Kalix alv Karlsborg 732407 183604 Gullspangsalv. 654151 140275
Gullspang
Laxtjarnsbacken 730224 165025 Enningdalsalv 653621 125394
N.Bullaren
Lule alv Luled 729186 178575 Nykopingsan Spanga 652370 156442
Skellefte alv Slagnés 728796 160764 Kila 651375 154304
Pite alv Bdlebyn 726410 175525 Tidan Mariestad 650960 138526
Ostvik 721000 174904 Lommabécken Nedre 650920 143244
Kvistforsen 719095 173622 Bratangsbacken 650799 143323
Vindelélven 716805 166700 Dalbergsan Dalbergsd 650164 131327
Maltbrannan
Svartberget 713297 169256 Motala Strém 649673 151838
Norrképing
Ricklean Utl 711900 175034 Orekilsdlven Munkedal ~— 648930 125964
Ume alv Stornorrfors 708979 170865 Lidan Lidképing 648892 134530
Gammtratten IM 708507 161362 Bavean Uddevalla 647582 127369
Lilltjarnsbacken 707822 133430 Gota Alv Vargon 647577 129929
Ore &lv Torrbole 707160 168739 Nossan Sal 647568 131469
Véstersel 703847 162474 Alelyckan 641071 127372
Ammeran Skyttmon 703411 148805 Botorpstrom Brunnso 639339 154122
Gide alv Gidedbacka 703055 166572 Gnyltan 638065 139975
Angermanélven 700773 157350 Moran 634570 150290
Sollefted
Bastuan 699972 140367 Eméan Emsfors 633520 153920
Hornsjobacken 697145 157980 Aneboda IM 633280 142425
Ljusnan Funasdalen 694231 133350 Pipbécken Nedre 633070 131710
Indalsalven 693587 158205 Lillan-Bosgardsan 631840 133310
Bergeforsen i
Ljungan 691743 155984 Atran Falkenberg 631338 129833
Skallbdleforsen
Stormyrbécken 690530 152405 Nissan Halmstad 628877 132040
Strafulan 684875 133226 Ljungbyan Ljungbyholm 627831 152255
Haran (Storan) 684705 153450 Lagan Laholm 626875 133051
Delangersan Iggesund 683661 156793 Horlingean-Rokea 623562 136656
Ljusne Strommar 678924 156862 Lyckebyan Lyckeby 623006 149119
Lill-Famtan 675032 135400 Morrumsan Mérrum 622950 143450
Sorjabacken (Lillan) 673815 153365 Ronnedn Klippan 622467 133458
0. Daldlven Grada 672117 145779 Tostarp 621576 133939
V. Daldlven Mockfjard 670757 145007 R&an Helsingborg 621205 131122
Helgedn Hammarsjon 620277 140091
Kavlingedn Hogsmolla 618678 132881
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Bilaga 5.
Variabler i den multivariata anlysen

Variabelnamn Forklaring, variabel

Transformering

X-koord SMHI-koordinat (nord-syd)
Y-koord SMHI-koordinat (0st-vést)
Ar Kalenderar
Manad Kalendermanad
pH pH
Kond Konduktivitet (ledningsformaga) Log
Ca Kalciumkoncentration Log
Mg Magnesiumkoncentration Log
Na Natriumkoncentration Log
K Kaliumkoncentration Log
Alk/Acid Alkalinitet/Aciditet (buffertfrmaga)
S04 Sulfatkoncentration Log
Cl Kloridkoncentration Log
F Fluoridkoncentration Log
AbsOF Absorbans (ofiltrerat prov) Log
AbsF Absorbans (prov filtrerat, 0,45um) Log
Si Kiselkoncentration Log
TOC Koncentration Totalt Organiskt Kol Log
Fe Jarnkoncentration Log
Mn Mangankoncentration Log
Cu Kopparkoncentration Log
Zn Zinkoncentration Log
Al Aluminiumkoncentration Log
Cd Kadmiumkoncentration Log
Pb Blykoncentration Log
Cr Kromkoncentration Log
Ni Nickelkoncentration Log
Co Koboltkoncentration Log
As Arsenikkoncentration Log
ANC Syraneutraliserand formaga
Q Vattenflode
T Medeltemperatur (lufttemp)
Avr Medelavrinning
Ndb Medel-nederbord
HOHIokal Provtagningslokalens h6jd 6ver havet
Over hk Andel av avrinningsomradet dver hogsta kustlinjen
Hsk Hojdskillnad inom avrinningsomradet (hogsta punkt-lagsta
punkt)
HOHmedel Avrinningsomradets medelhojd Gver havet
Hsk/Ad ;i)édskillnad inom avrinningsomradet/Avrinningsomradets
Di Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
iabas .
ar diabas
Granit Andel av avrinningsomréadets area dar dominerande bergart
ar granit
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Variabler i den multivariata anlysen, forts.

Variabelnamn Forklaring, variabel

Transformering

Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart

Basiska ga 4r basiska gabbro o dyl
Gneis Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
) ar gnejs
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
Sura vulka - .
ar sura vulkaniska bergarter
. Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
Basiska vu i} . .
ar basiska vulkaniska bergarter
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
Sandsten/s } ;
ar sandsten eller skiffer
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
Porfyr !
ar porfyr
. Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
Skiffer/gr A o
ar skiffer eller gravacka
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande bergart
Kalk/dolom i >
ar kalksten/dolomit
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande
Torv )
marktyp &r torv
. Andel av avrinningsomradets area dar dominerande
Lera-finmo ) -
marktyp ar lera-finmo
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande
Grovmo-san ..
marktyp ar grovmo-sand-grus
i} . Andel av avrinningsomradets area dar dominerande
Isdlvssedi o :
marktyp dr isélvssediment
Andel av avrinningsomradets area dar dominerande
Kalt berg )
marktyp ar kalt berg
. Andel av avrinningsomradets area dar dominerande
Moran ) )
marktyp ar moran
Sjo Andel av avrinningsomradets area som tacks av sjo
Glaciar Andel av avrinningsomradets area som técks av glaciar
Andel av avrinningsomradets area som tacks av vatten (inkl
Vatten sj6) --
Tatort Andel av avrinningsomradets area som tacks av tatort
Skog Andel av avrinningsomradets area som tacks av skog
Vatmark Andel av avrinningsomradets area som tacks av vatmark
- Andel av avrinningsomradets area som tacks av 6ppen
Oppenmark mark
Fjillhed/k Andel av_gvrmnmgsomradets area som tacks av fjallhed
eller kalfjall
Betesmark Andel av avrinningsomradets area som tacks av betesmark ~ ---
Fjallskog Andel av avrinningsomradets area som técks av fjallskog
Aker Andel av avrinningsomradets area som tacks av aker
Ad Avrinningsomradets area Log
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