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Sammanfattning

Stora mangder av olika &amnen transporteras i vara vattendrag i samband med de vattenflodestoppar
som sker i anknytning till avsmaltningen av sno och is under varen. | denna rapport har
vattenkemidata undersokts och utvarderats fran intensifierade provtagningar under varfloderna
2008 och 2009 i de nedre delarna av Kalix och Ume alv. De bada norrlandska alvarna tillhor
delprogrammet Flodmynningar dar malet ar att ta fram dataunderlag som beskriver tillstandet i de
viktigaste stOrre vattendragen, samt berakna hur mycket olika dmnen transporteras med dessa ut till
havet. | detta arbete har belastningsberakningar utraknade fran dygnsvattenprovtagningen jamforts
med berakningar gjorda fran den ordinarie méanatliga vattenprovtagningen dar syftet har varit att
granska hur en utokad provtagningsfrekvens paverkar belastningsberékningarnas kvalitet.

Vattenféringen i bade Kalix och Ume &lv karaktariseras bada aren av en flodestopp under forsta
delen av maj som sakta klingar av for att under mitten av juni nas av en andra, dock mindre
flodestopp da den s.k. fjallfloden kulminerar. Dygnskoncentrationerna av de undersokta variablerna
pH, totalt organiskt kol (TOC), Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO,+NO3-N, Fe, Abs._ Diff, Cu och Zn har
liknande monster i bada alvarna under varfloden. Signifikanta samband med flédet kunde ses hos
pH som sjunker da flodet 6kar, medan TOC, P-fraktionerna, Fe, Cu och Abs._Diff dkar. For N-
fraktioner och Zn fanns inga signifikanta samband med flédet, dock uppvisade de hogre
koncentrationer vid okat flode. Det positiva sambandet mellan vattenforing och koncentrationen av
TOC, P, Fe, Cu och Zn, samt for N i vissa fall innebar givetvis att transporten av dessa amnen
Okade i samband med hdgt flode.

Dé dmnestransporten beraknad fran dygnsprovtagningen jamfors med manadsprovtagningen
uppvisade den totala transporterade mangden hos de flesta studerade variabler berdknat fran
dygnsprovtagning hogre total mangd jamfort med berakningar fran manadsprovtagningen. Detta
tyder pa att manadsprovtagningen underskattar belastningen pa havet. Dock ar underskattningen
relativt liten och varierande hos de flesta variabler under de tva undersokta aren. Generellt ar
andelen av de totala &mnestransporterna for de olika variablerna under varflodet storre i Kalix alv
an i Ume élv, vilket dven foljer vattenforingen som ar hogre i Kalix &lv. Den storsta skillnaden ses
hos Fe och Tot-P, vars mangd ut till havet under varfloden i den reglerade Ume &lven ar endast
ungefar en tredjedel av den sammanlagda arstransporten, medan de i den oreglerade Kalix alv utgor
nastan tva tredjedelar av arstransporten. Hogst sannolikt ar orsaken den att Kalix alv ar oreglerad
och har ett kraftigt varflode, som for med sig stora mangder av organiskt material och suspenderade
partiklar bade fran strandkanten och genom snésmaltningen inat land. Dessa partiklar binder till sig
bade naringsamnen och metaller som sedan fors ivag nedstroms. I en tidsstyrd manadsmatning i en
oreglerad alv som Kalix alv kan man i vérsta fall obemarkt undga en varflod, som haller pa ungefar
en manad, vilket gor att man i sa fall kommer att underskatta arstransporten till havet for flera
amnen.

En flodesstyrd provtagning i de oreglerade norrlandska &lvarna, Torne &lv, Kalix dlv, Pite dlv och
Vindelalven kan kanske forbattra precisionen nagot, medan det manatliga provtagningsintervallet
forefaller vara tillrackligt for de flesta amnena. Da reglerade &lvar har ett jamnt flode 6ver aret och
darmed en jamnare &mnestransport, ar troligtvis 12 tidsstyrda provtagningar tillrackliga. Ett
alternativ till flodesstyrd provtagning/-métning kan vara att intensifiera provtagningarna genom att
t.ex. ta prover veckovis under perioden da varflodet antas vara storst. Detta skulle kunna inskrankas
till att endast omfatta de oreglerade alvarna eller till samtliga norrlandsélvar med ett tydligt
varflode. Men berakningar av veckoprovtagningen i den har studien gav inte namnvart béttre
resultat &n manadsprovtagningen och i sa fall bor denna metod undersokas béttre. Detta forfarande



ar dock mindre lampligt for vattendragen i den sodra delen av landet dar varflodena bade ar mer
varierande i omfattning och tidpunkt.



Summary

A large quantity of different elements is transported in our water courses as the discharge reaches
its maximum which happens in connection to snow and ice melting in spring. In this report, water
chemistry data from intensified water samplings during spring flood 2008 and 2009 in the lower
parts of Kalix and Ume River is examined and interpreted. Both rivers belong to the programme -
monitoring of the river mouths of large rivers, where the aim is to deliver data that describes the
status of the most important large water courses, and calculate how much of different elements are
reaching the seas. In this work, calculation of loads, which are calculated from daily water
samplings, have been compared with loads calculated from the ordinary monthly water sampling
programme. The aim was to examine how an increased sampling frequency will affect the quality
of the calculation of loads.

The discharge in both Kalix and Ume River is, both years, characterized of a discharge peak during
the first half of May which will slowly decrease until middle of June when a second, considerable
smaller flow peak will culminate, the so-called mountain flood. The daily concentrations of the
examined variables pH, total organic carbon (TOC), Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Fe,
Abs._Diff, Cu and Zn have similar patterns in both rivers during spring flood. Significant
relationships to discharge could be seen in pH, which decreases when discharge increases, while
TOC, P-fractions, Fe, Cu and Abs._Diff increase. N-fractions and Zn had no significant
relationship with discharge, yet they showed increased concentrations with increase discharge. The
positive relationship between discharge and the concentrations of TOC, P, Fe, Cu and Zn, and in
some cases for N-fractions means certainly that the flux of these elements increase with increase
discharge.

The element flux calculated from the daily samplings was compared with the element flux from the
monthly samplings. The results showed that the total flux of most of the elements calculated from
the daily samplings was higher compared with calculations from the monthly samplings, indicating
that the monthly sampling underestimates the loads to the sea. The underestimation is, however,
relatively small and varies among most of the variables during the two studied years. Generally, the
proportion of total element flux is for most of the variables during spring flood higher in Kalix
River than in Ume River, which also follows the discharge that is higher in Kalix River. The largest
difference is seen among Fe and Tot-P. During the spring flood, in the regulated Ume River are the
loads of Fe and Tot-P only one third of the total annual load, while the loads in the unregulated
Kalix River are almost two third of the annual loads. The largest reason is that Kalix River is
unregulated and has a powerful spring flood that transports a vast amount of organic matter and
suspended particles from both the river bed and through snow melting from inland. These particles
have a tendency to form complexes with both nutrients and trace metals which will flow
downstream. In a regularly spaced monthly sampling programme, in an unregulated river like
Kalix River, one could in worst case unnoticed avoid a spring flood that last about one month,
which probably will lead to underestimation of the total annual flux of many variables.

A flow-weighted water sampling in the unregulated rivers in northern Sweden, Torne River, Kalix
River, Pite River and Vindeldlven, would maybe give some improvements for the precision, while
the monthly water sampling seems to be enough for most of the variables. Since the regulated
rivers have a constant discharge over the year and, thus a more or less constant element flux, 12
regularly spaced samples will produce reliable annual load estimates. An alternative to the flow-
weighted water sampling could be to intensify the water samplings by, for example taking samples
weekly during periods when the spring flood seems to be highest. This could be limited to only
include the unregulated rivers or every river in northern Sweden that have a clear spring flood, but
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the calculations of weekly fluxes did not ending in any better results than monthly sampling and
should before then be examined more carefully. This procedure is, however, less suitable for the

water courses in the southern part of Sweden where the spring floods are more varying in both
proportion and time.






Bakgrund och syfte

Flodtransporter och direktutslapp fran punktkallor till havet beraknas, sammanstalls och
rapporteras kontinuerligt till flera internationella organ s som EEA, OSPAR och HELCOM. For
att uppfylla de krav som stélls pa de olika rapporteringarna ar det viktigt att regelbundet se 6ver
berdkningarna och det underlag som anvands till dessa. | ett tidigare SMED-uppdrag har ett antal
mojliga atgarder identifieras for att forbattra belastningsberakningarna, bl.a. att utoka antalet
stationer inom det nationella 6vervakningsprogrammet for sétvatten, delprogram flodmynningar,
att inkorporera data fran SRK-program och att utoka provtagningsfrekvensen i ett antal stationer
(Sonesten 2009). Nagra av dessa atgarder har nu testats i mindre skala och skall nu utvarderas dar
syftet med hela projektet ar att kvalitetssakra berakningarna av belastningen pa havet.

| detta delprojekt kommer en utdkad provtagningsfrekvens i tva norrlandska alvar, Kalix och Ume
alv, att testas och utvarderas. En intensifierad dygnsprovtagning under varflédena 2008 och 2009
har genomforts och hér utvarderas belastningsberakningar gjorda fran dygnsvattenprovtagningarna.
Dessa berékningar jamfors med berékningar gjorda fran de ordinarie manatliga
vattenprovtagningarna. De variabler som ingar i studien ar i forsta hand P, N, organiskt material,
samt metallerna Fe, Cu och Zn. Syftet med delprojektet ar att granska hur en utdkad
provtagningsfrekvens paverkar belastningsberakningarnas kvalitet.

Metoder

Omradesbeskrivning

| detta projekt har tva vattendrag i Norrland studerats, Kalix och Ume &lv. Bada vattendrags-
stationerna tillhor delprogrammet Flodmynningar dar malet &r att ta fram dataunderlag som
beskriver tillstandet i de viktigaste flodmynningarna, samt transporten av olika &mnen fran Sverige
via vra stora vattendrag ut till havet. Kalix alvs avrinningsomrade &r 23 845 km? stort och
domineras av skogsmark (50 %), vatmark (22 %) och fjallhed-fjallskog (20 %). Ume alvs
avrinningsomrade &r 26 567 km? stort och domineras av skogsmark (52 %), fjallhed-fjallskog (26
%) och vatmark (13 %). Information om markegenskaper har tagits fram i GIS med véagkartan som
bas.

Kalix och Ume alv valdes pa grund av att de bada anses ha markanta varflodestoppar och darfor
kunde vara bra studieobjekt for den har studiens andamal. Vattenféringens fordelning under aret
paverkas i hog grad av om en alv ar reglerad eller ej. Generellt sett far en reglerad &lv ett mer
utjamnat flode jamfort med flodet i en oreglerad alv. Kalix alv ar en av fyra stora norrlandska alvar
(Torne alv, Kalix &lv, Pite &lv och Vindelalven) som i dagslaget &r oreglerade, medan Ume &lv &r
reglerad. Emellertid ansluter sig den oreglerade Vindelalven till Ume alv vid Vannasby, som ligger
nagra mil frdn mynningen och provtagningspunkten. Normalt karaktariseras varfloden i
norrlandsalvar av en flodestopp omkring forsta halvan av maj som orsakas av snésmaltning i
skogslandskapet och ungefar en manad senare kommer ett mer utdraget fléde pa grund av
snosmaltning i fjallomradet.

De vattenforingsdata som anvands i det hér projektet mats i Kalix alv vid Réktfors och i Ume alv
vid Stornorrfors kraftverk. Bada stationerna ligger nara mynningen. Arsmedelvattenféringen for
Kalix &lv ar 301 m*%/s och for Ume &lv 449 m*/s. Det &rliga ménadsmedelvérdets maximum i Kalix
alv varierar mellan 511-1422 m®/s och infaller framst under maj. | Ume &lv varierar det &rliga
ménadsmedelvérdets maximum mellan 451-1552 m®/s och infaller oftast under juni. Medel- och
maxvarden for bada vattendragen baseras pa manadsmedelvarden mellan 1969-2008.
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Vattenprovtagning och vattenkemiska analyser

Den ordinarie provtagningen omfattas av manadsvis provtagning och analys av vattenkemi.
Provtagningen sker vanligtvis i mitten av varje manad. | detta projekt utokades provtagningen till
dygnsprovtagning under varflodesperioden. Dygnsprovtagning i Kalix alv utfordes ar 2008 mellan
5 maj -18 juni och 2009 mellan 15 april — 12 juni. I Ume alv utfordes provtagningen ar 2008
mellan 10 maj — 8 juni och 2009 mellan 20 april - 16 juni.

| detta projekt har utvarderingen av parametrar begransats till att studera pH, totalt organiskt kol
(TOC), Tot-P, PO,4-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Fe, Abs._Diff, Cu och Zn . For samtliga parametrar har
SLU, Institutionen for vatten och miljo ansvarat for analys av vattenproverna. For information om
analysmetoder hanvisas till Institutionen for vatten och miljos hemsida
(http://infol.ma.slu.se/ma/www_ma.acgi$Analysis?ID=AnalysisList). Abs. Diff ar ett matt pa
mangden partikulart material i vattenprovet och beréknas som differensen mellan ofiltrerad
absorbans (Abs._OF) — filtrerad absorbans (Abs._F).

Amnestransportberakningar

Dygnstransporter for de studerade variablerna har erhallits genom multiplicering av
dygnskoncentrationer med dygnsvattenforing, vilka sedan summerats till veckotransporter (mandag
-sondag) for respektive vattendrag och ar. Vid jamférelse med den manatliga provtagningen har
dygnskoncentrationer beraknats genom linjar interpolering av koncentrationerna fran de manatliga
provtagningarna och darefter har samma berakning gjorts som ovan for att erhélla
veckotransporter. Aven veckotransporter har beraknats och jamforts med den manatliga
provtagningen. Berakningen utfordes genom att forst vélja varje onsdagsprov fran
dygnsprovtagningen och sedan har dygnskoncentrationer beraknats genom linjér interpolering.
Darefter har samma berakning gjorts som ovan for att erhalla veckotransporter.

Véadret 2008 och 2009

Védret 2008 var inledningsvis milt och blasigt med relativt stora nederbérdsmangder. | mars var
vattenforingen fortsattningsvis lag, men normal eller nagot 6ver det normala. I slutet pa april, i
samband med varmare vader kom snésmaltningen igang pa allvar i sédra Norrland, vilket gjorde att
vattenforingen steg kraftigt och gav pa vissa hall mycket hoga floden, medan den i norra Norrland
och fjéllen var pa ungefar normal niva. Varfloden kulminerade pa de flesta hall under forsta halften
av maj och gav hdga eller mycket héga fléden i stora delar av Norrland, vilket i norra Norrland
fortsatte under hela juni pga. snabb sndsmaéltning i Lapplandsfjéllen. | évriga Norrland var
vattenféringen kring den normala eller under det normala jamfort med medelvérdet for manaden
(SMHI, Vader och Vatten).

2009 inleddes med en mild och torr manad for att sedan i februari bli kall och fa en nederb6rd som
var hogre an normalt, medan mars aterigen blev mild och torr. Under april manad startade
sndsmaltningen, vilket gav hdg vattenforing i sédra Norrland medan évriga Norrland i bérjan av
manaden hade en normal vattenforing som gradvis steg till slutet av manaden. | Norrlands
kusttrakter kulminerade varfloden i manadsskiftet april-maj for att sedan klinga av och ligga under
det normala manadsmedelvardet for resten av manaden och in i hela juni manad, forutom en
nederbordsrik period i mitten av juni som syns som en tydlig topp i vattenféringen (SMHI, Vader
och Vatten).
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Resultat

Vattenforing och koncentrationer i vattendragen

Vattenféringen for Kalix och Ume alv for ar 2008 och 2009 ses i figur 1. For Kalix alv ar
vattenféringsmonstret relativt likartad de bada aren. Varfloden bérjar samtidigt, men kulmen av
den forsta varfloden, dar smaltvatten fran skogsmarken dominerar, infaller nagra dagar tidigare
2009 &n 2008, samtidigt som flédet inte &r lika hogt det aret (dygnsmaximum 2009 = 1442 m®/s
jamfort med 2008 = 1923 m*/s). En andra mindre flédestopp da fjallfloden kulminerar infaller i
manadsskiftet juni-juli ar 2008 respektive senare halften av juni manad ar 2009. Aven i Ume alv &r
vattenforingsmonstret likartad for de bada undersokta aren, medan sjalva dygnsmaximum &r nastan
dubbelt s& hégt 2008 (1487 m®/s) jamfort med 2009 (820 m®/s) och efterfoljs samma &r av en andra
varflod i mitten pa juni, medan den andra varfloden ar knappt synbar for ar 2009.

2000 - - 2000 -
Kalix dlv ———2008 —— 2009 Ume 3lv ———2008 —— 2009
1500 - 1500 -
£1000 - £1000 -
(o} o
500 - 500 -
0 0
J) FMAMIJ J A S ONTJDJ J)JFMAMIJ J A S OND

Figur 1. Dygnsvattenféringen i Kalix och Ume alv 2008 och 2009.
Figure 1. Daily discharge in Kalix and Ume River 2008 and 2009.

I figur 2 (Kalix alv) och figur 3 (Ume &lv) visas dygnskoncentrationsvariationer for pH, TOC, Tot-P,
PO,-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Fe, Abs_Diff, Cu och Zn for varfloden 2008 och 2009.
Dygnsprovtagningen ar 2008 kom tyvarr igang sent i bada alvarna och paborjades endast nagra dagar
innan flédestoppen, vilket gor det svarare att utlasa koncentrationsmanstret for samtliga variabler det
aret. | Kalix dlv uppvisar pH tillsammans med N-fraktionerna Tot-N och NO,+NO;-N ett sjunkande
koncentrationsmaonster da vattenforingen nar sitt dygnsmaximum. N-fraktionerna sjunker forst da
flodestoppen infaller for att sedan forbli ldga under matperioden, medan pH-vardet borjar sjunka
redan da vattenforingen borjar 6ka och stiger aterigen da flodet sjunker. Detta kan aven ses i en linjar
regression dar pH uppvisar ett negativt samband med vattenféringen (R?=0,30, p<0,0001 &r 2008 och
R?=0,57, p<0,0001 &r 2009), medan det inte finns négot tydligt samband mellan N-fraktionerna och
vattenforingen (Fig. 4). TOC uppvisar motsatsen till pH dar koncentrationen stiger da flodet okar for
att igen sjunka vid minskad vattenforing (Fig. 2). Samma monster uppvisar ocksa Tot-P, PO,-P, Fe,
Abs._Diff och Cu, medan Zn har ett koncentrationsmaximum som infaller nagra dagar innan
flédestoppen (Fig. 2). | den linjira regressionen kan signifikanta positiva samband ses for TOC, Tot-
P, PO,-P (endast 2008), Fe, Abs._Diff och Cu mot vattenféringen for bada aren (R*=0,33-0,77,
p<0,0001) medan sambandet mellan Zn mot vattenféringen &r positivt, men dock ej signifikant (Fig.
4).
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Figur 2. Koncentrationsvariationer for pH, TOC, Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NO3-N, Fe, Abs._Diff,

Cu och Zn under varfloden 2008 (rod linje) och 2009 (bla linje) i Kalix alv.

Figure 2. Concentration variations of pH, TOC, Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Fe, Abs._Diff,

Cu och Zn during spring flood 2008 (red line) and 2009 (blue line) in Kalix River.
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Figur 2. (Fortsattning)
Figure 2. (Continued)

Bade pH och TOC uppvisar liknande monster i Ume alv som i Kalix alv dar pH sjunker da
vattenflodet dkar, medan TOC 6kar vid samma tidpunkt (Fig. 3). P- och N-fraktionerna, Fe,
Abs_Diff, samt Cu uppvisar alla ett liknande koncentrationsmaénster for ar 2009 i Ume élv, dvs. da
vattenforingen borjar 6ka nar dessa fraktioner sin topp, for att sedan langsamt sjunka till lagsta
nivaer under slutet av matperioden da aven vattenféringen har minskat (Fig. 3). For ar 2008 ar
matperioden for kort for att eventuellt samma monster ska kunna ses. Zink daremot uppvisar ett
koncentrationsmaximum som infaller nagra dagar innan flodestoppen, dvs. liknande monster som Zn
i Kalix alv. De linjara regressionerna for ar 2008 uppvisar for samtliga variabler, forutom for Cu, ett
signifikant samband med vattenforingen (R?=0,37-0,88, p<0,0001), d4r pH uppvisar ett negativt
samband och de Ovriga ett positivt samband med vattenféringen. Dessa samband &r daremot valdigt
svaga for 2009 och endast NO,+NO3-N uppvisar ett signifikant positivt samband med vattenforingen
(R?= 0,27, p<0,0001) (Fig. 6). En méjlig orsak till detta kan vara den kortare métperioden 2008 d&
matningen genomfordes endast under sjalva flodestoppen och inte nagra veckor innan som ar 2009.
Faore flodestoppen har de olika variablerna olika koncentrationsmoénster, medan samtliga variabler

forutom pH 6kar och samvarierar med vattenféringen under sjélva flédestoppen.

Linjéra regressioner utfordes aven mellan P-fraktionerna mot Fe och Abs._Diff eftersom
koncentrationsvariationsmonstren hos dessa variabler ser ut att féljas at och transporten av fosfor till
stor del sker i partikuldr form (Ulén 2005). Signifikanta positiva samband mellan Tot-P, PO4-P och
Fe i bdde Kalix och Ume alv under bada &ren kunde ocksa ses (R?=0,55-0,95, p<0,0001) (Fig. 5 och
7). Sambanden mellan Tot-P, PO,-P och Abs._Diff var aven signifikant positiv och hoga i bada

flodmynningarna (R°=0,91-0,97, p<0,001) (Fig. 5 och 7).
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Figur 3. Koncentrationsvariationer for pH, TOC, Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Fe, Abs._Diff,

Cu och Zn under varfloden 2008 (rod linje) och 2009 (bla linje) i Ume alv.

Figure 3. Concentration variations of pH, TOC, Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Fe, Abs._Diff,

Cu och Zn during spring flood 2008 (red line) and 2009 (blue line) in Ume River.

14



10 +

Cu pg/I
—
Zn pg/l

(=]
(9]
g
[ ]

0 0
- - . - = = = —_ m em
[SY 8 © © © © S 5 S 5 5 5 © © © © S = =
o o W £ £ S £ 5 N A © ® o £ S £ £ = = =
< s « ™ ~ d O < \—' o0 " N = ) ] Y ]
— ~N N o — - N © o -~ ~ N o — — ~ © © -

Figur 3. (Fortsattning)
Figure 3. (Continued)

Amnestransportmangder
Medelveckoflodet och veckotransporter for Tot-P, PO,4-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Cu, Zn och TOC
visas for Kalix alv 2008 och 2009 i figur 8 respektive 9, samt for Ume alv 2008 och 2009 i figur 10
respektive 11. | samtliga figurer visas bade veckotransporter beraknade fran dygnsprovtagning och
fran manatlig provtagning med hjalp av linjar interpolering. Det positiva sambandet mellan
vattenforing och koncentrationen av TOC, P, Fe, Cu och Zn, samt i vissa fall for N innebéar givetvis
att transporten av dessa &mnen okar i samband med hog vattenforing (Fig. 4 och 6). Det generella
monstret vid jamforelse av de tva olika berakningssystemen for transporterad veckomangd &r att
transportmangder som beraknats fran manatlig provtagning uppvisar en lagre mangd innan
flodestoppen intraffar och 6verskattar mangden under veckorna efter flodestoppen under de tva
studerade aren (Fig. 8-11). Vid jamforelse av den totala transporterade mangden under varfloden
uppvisar dygnsprovtagningarna hos de flesta studerade variabler hdgre total mangd jamfért med
berakningar fran manadsprovtagningarna (Tabell 1), vilket tyder pa att manadsprovtagningarna
underskattar belastningen pa havet. Den storsta skillnaden (-5 — -39 %) ses hos Tot-P dar
manadsprovtagningarna underskattar mangden transporterat fosfor och har ar avvikelsen storre i
Ume alv an i Kalix dlv (Tabell 2). Aven TOC och NO,+NOs-N uppvisar en avvikelse i
manadsprovtagningen som varierar mellan +5 — -23 (Tabell 2). Foér 6vriga variabler ar avvikelsen sa
gott som férsumbar, med undantag foér Cu och Zn i Kalix alv som vid den ena provtagningen har en
nagot hogre avvikelse, -23 % resp. -27 % (Tabell 2). Ser man i absoluta tal sa ar variationen i
transporterad mangd mellan dygnsprovtagning och manadsprovtagning inte stor eller nastan lika i
alla fall for PO4-P, Tot-N, NO,+NO3-N, Cu och Zn (Tabell 1). Generellt & andelen av de totala
amnestransporterna for de olika variablerna under varflodet for bada aren storre i Kalix alv an i Ume
alv, vilket aven foljer vattenforingen som ar hogre i Kalix alv (Tabell 1).

Transportméngder beraknade fran veckoprovtagning jamfordes daven med transportmangder
beréknade fran manadsprovtagning. Fokus var riktat mot P-fraktionerna eftersom de hade den storsta
avvikelsen i manadsprovtagningen fran dygnsprovtagning (Tabell 2). Det generella monstret for Tot-
P och PO,-P vid den hér jamforelsen ar liknande som vid jamfdérelsen mellan dygns- och
manadsprovtagning, dvs. den mantliga provtagningen uppvisar en lagre mangd innan flodestoppen
intraffar och dverskattar mangden efter flodestoppen (Fig.12). Det samma galler dven for de andra
variablerna och vid jamforelse av den totala transporterade méngden uppvisar veckoprovtagningen
hos de flesta studerade variabler hogre total mangd jamfort med berakningar fran
manadsprovtagningarna och i nagra fall aven hdgre dn hos dygnsprovtagningarna (Tabell 1). Den
storsta skillnaden ses fortfarande hos P-fraktionerna (-11 - -39 %), men &ven NO,+NO3-N och
metallerna uppvisar en stor underskattning i manadsprovtagningen (Tabell 3).
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Figur 4. Linjara regressioner mellan vattenféring (Q m*/s) och samtliga variabler under varfloden
2008 (rod punkt och text) och 2009 (bla punkt och text) i Kalix alv.

Figure 4.Linear regressions between discharge (Q m*/s) and all variables during spring flood 2008
(red point and text) and 2009 (blue point and text) in Kalix River.
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Figure 5. Linear regressions between Tot-P, PO,-P and Fe and Abs._Diff during spring flood 2008
(red point and text) and 2009 (blue point and text) in Kalix River.
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Figur 6. Linjara regressioner mellan vattenféring (Q m%s) och samtliga variabler under varfloden
2008 (rod punkt och text) och 2009 (bla punkt och text) i Ume alv.

Figure 6. Figure 4.Linear regressions between discharge (Q m*/s) and all variables during spring
flood 2008 (red point and text) and 2009 (blue point and text) in Ume River.
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Figur 7. Linjara regressioner mellan Tot-P, PO4-P mot Fe och Abs._Diff under varfloden 2008
(rod punkt och text) och 2009 (bla punkt och text) i Ume alv alv.

Figure 7. Linear regressions between Tot-P, PO,-P and Fe and Abs._Diff during spring flood
2008 (red point and text) and 2009 (blue point and text) in Ume River.
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Figur 8. Veckoavrinning (m*/s, hdger y-axel) samt veckotransporter av Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO,+NO3-N,
Cu, Zn, TOC och Fe fran Kalix alv 2008. Bla stapel &r resultat fran dygnsprovtagning och rod stapel ar
resultat frén manatlig provtagning. X-axel refererar till veckor. Vecka 7 endast beraknad for 3 dagar.
Figure 8. Weekly discharge (m*/s, right y-axis) and weekly fluxes of Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Cu,
Zn, TOC and Fe from Kalix River 2008. The results from the daily sampling are shown on blue bars and the
results from monthly sampling are shown on red bars. X-axis refers to weeks. Week 7 is only calculated for 3
days.
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Figur 9. Veckoavrinning (m*/s, hdger y-axel) samt veckotransporter av Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO,+NO3-N,
Cu, Zn, TOC och Fe fran Kalix alv 2009. Bl stapel ar resultat frdn dygnsprovtagning och rod stapel ar
resultat frdn manatlig provtagning. X-axel refererar till veckor. Vecka 1 och 9 endast beraknade for 5 dagar.
Figure 9. Weekly discharge (m*/s, right y-axis) and weekly fluxes of Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NOs-N, Cu,
Zn, TOC and Fe from Kalix River 2009. The results from the daily sampling are shown on blue bars and the
results from monthly sampling are shown on red bars. X-axis refers to weeks. Week 1 and 9 are only
calculated for 5 days.
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Figur 10. Veckoavrinning (m*/s, héger y-axel) samt veckotransporter av Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NO3-N,
Cu, Zn, TOC och Fe frdn Ume alv 2008. Bla stapel ar resultat fran dygnsprovtagning och rod stapel ar
resultat frdn manatlig provtagning. X-axel refererar till veckor. Vecka 1 endast beraknad for 2 dagar.
Figure 10. Weekly discharge (m%s, right y-axis) and weekly fluxes of Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NO;-N, Cu,
Zn, TOC and Fe from Ume River 2008. The results from the daily sampling are shown on blue bars and the
results from monthly sampling are shown on red bars. X-axis refers to weeks. Week 1 is only calculated for 2
days.
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Figur 11. Veckoavrinning (m*/s, héger y-axel) samt transporter (veckovis) av Tot-P, PO,-P, Tot-N,
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Figure 11. Weekly discharge (m%fs, right y-axis) and weekly fluxes of Tot-P, PO,-P, Tot-N, NO,+NO;-N, Cu,
Zn, TOC and Fe from Ume River 2009. The results from the daily sampling are shown on blue bars and the
results from monthly sampling are shown on red bars. X-axis refers to weeks. Week 9 is only calculated for 2

days.
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Figur 12. Veckoavrinning (m®/s, hoger y-axel) samt veckotransporter av Tot-P och PO,-P fran Kalix och
Ume alv 2008 och 2009. BIa stapel ar resultat fran veckoprovtagning och rod stapel ar resultat fran

manatlig provtagning. X-axel refererar till veckor.

Figure 8. Weekly discharge (m*/s, right y-axis) and weekly fluxes of Tot-P and PO,-P from Kalix and Ume

River 2008 and 2009. The results from the weekly sampling are shown on blue bars and the results from

monthly sampling are shown on red bars. X-axis refers to weeks.
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Tabell 1. Transporterad mangd av samtliga variabler fran Kalix och Ume &lv under varfloden
2008 och 2009. DP = beraknad fran dygnsprovtagning, VP = beraknad veckoprovtagning och MP
= beraknad fran manadsprovtagning.

Table 1. Total fluxes of all variables from Kalix and Ume River during spring flood 2008 and 2009.
DP = calculated from daily sampling, VP = calculated weekly sampling and MP = calculated from
monthly sampling.

Kalix dlv Ume alv
(ton) 2008 2009 2008 2009
TOC DP 34487 26357 14772 19727

VP 34691 26515 14730 19533
MP 28989 24797 13197 20307
Tot-P DP 142 119 36 42
VP 125 131 36 40
MP 136 83 22 34

PO4-P DP 33 23 5,5 9,6
VP 33 24 5,4 10,4
MP 33 22 5,8 8,8
Tot-N DP 1162 968 450 694

VP 1140 965 449 665
MP 1328 983 430 657

NO,+NO;-N DP 216 187 59 97
VP 242 207 56 105
MP 167 169 62 87
Fe DP 7634 6338 935 1291

VP 7040 6737 954 1265
MP 6360 6234 626 1196

Cu DP 6,2 2,6 1,7 2,1
VP 5,9 2,6 1,5 2,0
MP 5,9 2,0 1,8 2,0
Zn DP 20 8,0 11 13
VP 16 8,2 10 12
MP 15 8,1 13 13
Tabell 2. Awvikelse (%) i manadsprovtagning Tabell 3. Awvikelse (%) i manadsprovtagning
fran dygnsprovtagning. fran veckoprovtagning.
Table 2. Deviation (%) of monthly sampling Table 3. Deviation (%) of monthly sampling
from daily sampling from weekly sampling
Kalix alv Ume dlv Kalix alv Ume dlv
2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
TOC -6 -6 -11 3 TOC -16 -6 -10 4
Tot-P -5 -30 -39 -19 Tot-P 9 -37 -39 -14
PO,-P -1 7 5 -8 PO4-P 0 -11 7 -15
Tot-N 14 2 4 5 Tot-N 16 2 4 1
NO,+NOs-N 23 -9 5 -11 NO,+NOs-N  -31 -18 11 -17
Fe -7 -2 33 7 Fe 10 -7 34 5
Cu -5 23 4 -6 Cu -1 24 16 1
Zn -27 1 22 1 Zn 5 -1 30
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Diskussion

Paverkan pa vattenkemin pa grund av 6kat flode i alvar

TOC spelar en viktig roll i manga biogeokemiska processer i boreala ytvatten. Tidigare ar det visat
att 10st organiskt material och suspenderade partiklar okar i dessa vattendrag vid okat flode (bl.a.
Forsgren och Jansson 1992, Kortelainen och Saukkonen 1992, Laudon et al. 2004). En av de mer
pafallande effekterna av TOC i dessa system ar dess starka paverkan pa pH, speciellt under
perioder av hogt flode (t.ex. Kohler et al. 2002, Laudon et al. 2001, Laudon och Bishop 2002).
TOC paverkar aven starkt transporten av metaller fran marken till ytvatten pga. dess formaga att
bilda komplex (Tipping 1993). Séledes &r en forvantad konsekvens av kraftiga varfloden i de
undersokta alvarna, Kalix och Ume &lv, att koncentrationer av bl.a. organiskt material,
naringsamnen och metaller 6kar i vattendragen tillsammans med 6kande halt av partikulart
material, vilket &ven kunde ses i figur 2 och 3. Orsaken till 6kande TOC-halter vid varfloden &r ett
resultat av att vattnet transporteras genom de Gvre jordlagren som &r rika pa organiskt material som
sedan frigors (Kortelainen och Saukkonen 1992, Laudon et al. 2004). En annan méjlig orsak till
okande TOC-halter vid 6kat fléde &r erosion vid strandkanten och suspenderat material fran
sedimentavlagringar i abadden. Av de undersokta metallerna &r samvariationen med TOC tydligare
for Cu an Zn, eftersom koppar binds starkare till organiskt material, medan Zn ar lattrérligare och
mer pH-beroende (Adriano, 2001).

Under hogvattenflode kan fosfor transporteras bort i olika former fran stora aggregat och organiska
foreningar, ner till fina lerpartiklar och kolloider eller i helt 16st form som ortofosfater (Ulén
2005). | bade Kalix och Ume alv fanns ett signifikant samband mellan Tot-P och Abs._Diff (Fig. 5
och 7), vilket tyder pa att en stor del av fosforn transporteras i partikular form. I huvudsak tillfors
fosfor via marklackage fran bade skog, myr och 6vrig mark, men det suspenderade materialet kan
aven delvis utgora eroderat material fran fosforrika, marina avlagringar i abadden under hogsta
kustlinjen (L6fgren, 1992). Signifikanta samband kunde aven ses mellan Tot-P, PO4-P och Fe i
bada flodmynningarna (Fig. 5 och 7), vilket tyder pa att fosfor, bade partikulart och 18st kan
transporteras bundet till Fe. Fosfor kan antingen bilda komplex med partikulara Fe
(IMoxyhydroxider eller transporteras tillsammans med Fe-kolloider (Forsgren och Jansson 1992,
1993).

Amnestransportméangderna for samtliga variabler (Zn endast 2008) &r storre i Kalix dlv an i Ume
alv, vilket aven foljer vattenforingen som har en hogre flédestopp &n Ume &lv (Tabell 1). Orsaken
till den hogre flédestoppen ar att Kalix alv ar oreglerad, medan Ume &lv &r reglerad och saledes har
ett mer utjamnat flode Gver hela aret. | den oreglerade Kalix dlven utgér amnestransporten for
samtliga variabler under varfloden 2008 runt halften eller mer av arstransporten (Tabell 4). Vid en
jamforelse av de totala amnestransportméangderna for hela ar 2008 i Kalix och Ume alv ser man att
transporten av TOC, N-fraktionerna och Cu ar ungefar lika stor i bada alvarna, medan Zn é&r stérre i
Ume alv och P-fraktionerna, samt Fe ar dubbelt sa stora respektive fyra ganger storre i Kalix alv
(Tabell 4). 1 en reglerad &lv ar uppehallstiden for vattnet mycket langre &n i en oreglerad alv da
vattnet samlas i de stora vattenmagasinen. Det innebar att olika naturliga kemiska och biologiska
processer kan ske under langre tid i en reglerad och utbyggd &lv an i en oreglerad. Vattenkemiskt
medfor detta att en stor del av det partikuléra materialet stannar kvar uppstroms i vattenmagasinen
och sjunker ned pa bottnen istallet for att foras ivag med vattenflodet. Hos P-fraktionerna som i
Ume alv har bade betydligt lagre koncentrationer och transporterad mangd till havet betyder detta
troligtvis att en stor del av den fosfor som mobiliseras under varfloden och tillfors vattendragen
transporteras bundet till partikulart material och saledes sjunker ned till botten da vattnet bromsas
upp och samlas i de stora vattenmagasinen uppstroms alven. Den hér retentionen av fosfor i
sedimenten forefaller vara ratt sa stabil eftersom arstransporten av fosfor ar betydligt lagre i Ume
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alv an i Kalix. Koncentrationen och den transporterade mangden Fe &r betydligt mindre i Ume alv
an i Kalix dv. Orsaken till detta ar delvis samma som for fosfor, dvs. att Fe, som till en stor del
forekommer som partikulara Fe (111)oxyhydroxider eller Fe-kolloider sedimenteras da vattnet
ansamlas i de stora vattenmagasinen uppstréms alven. Jarn ar aven ett redox-kansligt &mne, vilket i
det har fallet kan ha betydelse och kan orsaka en frisattning av jarn och dartill bunden fosfor vid
forhallanden med laga syrgashalter. Samma monster som hos fosfor och Fe kan delvis &ven ses hos
Cu, som har nagot lagre arstransport i Ume alv &n i Kalix och &ven har ar en utfallning och
retention mojlig. De andra &mnena falls inte ut lika latt utan transporten ut till havet sker troligtvis i
en mer jamn strém under hela aret.

Tabell 4. Jamforelse av Kalix och Ume élvs transportmangder for samtliga variabler under 2008
samt under varfloden 2008 (dygnsmatning) med totalbelastning for ar 2008 for Bottenviken,
Bottenhavet och hela Sverige.

Table 4.Annual fluxes 2008 and fluxes during spring flood 2008 (daily sampling) of all variables
in Kalix and Ume River compared to total load for 2008 to the Bothnian Bay, the Bothnian Sea and
Sweden.

Kalix dlv Ume dlv Botten- Botten- Sverige
2008 Varflod 2008 Varflod Viken  havet
TOC ton 69743 34487 64701 14772 407299 506698 1494908
Tot-P ton 221 142 112 36 957 741 3386
PO,-P ton 63 33 27 5,5 277 200 1176
Tot-N ton 2774 1162 2575 450 14451 22097 99 814
NO3;+NO,-N ton 636 216 536 59 2 056 6 256 47 166
Fe ton 14 376 7634 3416 935 52866 20908 110329
Cu ton 11 6,2 8,0 1,7 89 62,4 267
Zn ton 31 20 50 11 338 306 954
Areal km? 23 845 26 567 130951 179713 472 819

Jamforelse mellan dygnsprovtagning, veckoprovtagning och manadsprovtagning —
effekter pa belastningsberakningarnas kvalitet

Resultaten fran de bada berakningssatten, dar belastningsberakningar utraknade fran
manadsprovtagning har jamforts med belastningsberakningar utraknade fran dygnsprovtagning,
visar att manadsprovtagningen i de flesta fall underskattar amnestransportméangden ut till havet.
Dock &r underskattningen relativt liten och varierande hos de flesta variabler férutom hos Tot-P
och Fe dar avvikelsen (underskattningen) ar upp till 39 % respektive 33 % i Ume élv (Tabell 2).
Samtidigt kunde man se i jamforelsen av veckotransporter att &mnestransportmangder som
beraknats fran manatlig provtagning uppvisar en lagre mangd innan flodestoppen intraffar och
overskattar mangden efter flodestoppen under de tva studerade aren, dar underskattningen dnda ar
storre dverlag. Den storsta orsaken till bade underskattningen och den stora variationen mellan de
tva undersokta aren ar att den manatliga provtagningen inte ar flodesstyrd utan sker i mitten pa
varje manad, vilket gor att det ar svart att fanga in flodestoppen fran ar till ar och istallet blir det
slumpen som avgor i vilket skede av varfloden som provtagningen sker. Resultatet fran
provtagningen ligger sedan till grund for belastningsberékningen till haven som beréknas med hjalp
av linjar interpolering mellan de olika provtagningstillfallena. Varfloden fran skogslandskapet
haller pa ca en manad fran borjan till slut, vilket gor att den i samsta fall i stort sett obemarkt kan
passera forbi mellan tva manadsprovtagningar. | en naturlig oreglerad &lv kan detta ha stora
skillnader i berakning av den totala arstransporten for en del variabler, framst organiskt material,
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fosfor och metaller da narmare halften av den arliga transportméngden till havet transporteras
under varfloden (Tabell 4). I reglerade alvar sasom i Ume alv ar effekterna troligtvis inte lika stora
da andelen transporterat material under varfloden ar mindre pga. utjamnat flode under hela aret,
samt att en del material hinner sedimentera i vattenmagasinen (Tabell 4). Orsaken till den stora
awvikelsen i framst Ume &lv hos Tot-P och Fe &r &nnu inte helt klarlagd, men ser man i absoluta tal
och jamfor med totalbelastning till Bottenhavet, dar Ume alv mynnar ut sa utgor Ume alvs
varflodsbelastning av Tot-P och Fe endast 4,9 % respektive 4,5 % av den totala belastningen
(exklusive direktutslapp fran punktkallor). En annan aspekt ar biotillgangligheten av fosfor — vilken
P-fraktion ar mest biotillganglig? Lost fosfor och fosfat har en hig biotillganglighet, medan
partikelbunden fosfor har betydligt 1agre biotillgéanglighet i vattenekosystemen (Uusitalo 2004,
Bergstrom et al. 2007). Det har betyder sannolikt att fosforn som transporteras under varfloden inte
ar speciellt biotillganglig da den till storsta delen transporteras i partikular form.

Vid jamforelse av veckoprovtagningen med manadsprovtagningen var resultatet ungefar lika eller i
nagra fall samre an samma jamforelse med dygnsprovtagningen. Detta betyder att en
veckoprovtagning under varflodet inte alltid ger ett tillforlitligare resultat an en
manadsprovtagning. Detta bekraftar ater igen att slumpen till stor del avgor i vilket skede av
varfloden som provtagningen sker.

I en tidigare undersokning av Ekholm et al. (1995) utvérderades nordiska &lvars d&mnestransporter
och berakningar, samt vattenkemiprovtagningarnas antal och tidpunkt. Da uppstélldes en malniva
dar de arliga amnesflodesuppskattningarnas fel och spridning skulle vara < 10 %. Det resulterade i
att de stora reglerade dlvarna behdévde i allmanhet 12 tidstyrt tagna prov for att malnivan inte skulle
overskridas (Ekholm et al. 1995). | Kalix och Ume alv &r avvikelsen i manadsprovtagningen
jamfort med dygnsprovtagningen i 6ver hélften av matningar < 10 % (Tabell 2). En flodesstyrd
provtagning i den oreglerade Kalix dlven skulle troligtvis forbattra precisionen marginellt och &ven
forbéattra belastningsuppskattningarna till havet, samtidigt som ett utékad provtagningsintervall
troligtvis anses onddig.

Slutsatser

Syftet med den har studien har varit att granska hur en utékad provtagningsfrekvens paverkar
belastningsberakningarnas kvalitet i tva norrlandska alvar. Resultaten visar att
manadsprovtagningar i de flesta fall underskattar &mnestransportmangden ut till havet. Dock &r
underskattningen relativt liten och varierande hos de flesta variabler under de tva undersokta aren.
Den storsta avvikelsen hittas hos Fe och Tot-P dar manadsprovtagningarna underskattar
amnestransporten med 33 % respektive 39 % i Ume &lv under 2008. Samtidigt sa utgér mangden
transporterat P och Fe under varfloden i den reglerade Ume élven endast ungefar en tredjedel av
den sammanlagda arstransporten, medan de i den oreglerade Kalix alv utgér nastan tva tredjedelar
av arstransporten. Den totala mangd P och Fe som transporteras ut till havet fran Kalix alv ar
dessutom dubbelt respektive fyra ganger storre an transporten fran Ume alv fast
avrinningsomradena ar i samma storleksklass. Den storsta orsaken till detta ar att Kalix alv ar
oreglerad och har ett kraftigt varflode. Den kraftiga varfloden for med sig stora mangder av
organiskt material och suspenderade partiklar bade fran strandkanten och genom snésméltningen
inat land. Dessa partiklar binder till sig bade naringsamnen och metaller som sedan fors ivag
nedstroms. | en tidsstyrd manadsmatning i en oreglerad alv som Kalix &lv kan man i varsta fall
obemarkt undga en varflod, som ungefar haller pa en manad, vilket gor att man i sa fall kommer att
underskatta arstransporten for framst organiskt material, fosfor och metaller det aret, da narmare
halften av den arliga transportmangden till havet transporteras under varfloden.
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I Norrland finns endast fyra oreglerade dlvar kvar - Torne dlv, Kalix &lv, Pite &lv och Vindeldlven
dar Vindelalven ansluter sig till Ume dlv ndra mynningen. En fl6desstyrd provtagning i de
oreglerade norrlandska dlvarna kan kanske forbattra precisionen nagot, medan det manatliga
provtagningsintervallet forefaller vara tillrackligt for de flesta @mnena. Da reglerade alvar har ett
jamnt flode Gver aret och darmed en jamnare &mnestransport ar troligtvis 12 tidsstyrda
provtagningar tillrackliga. Ett alternativ till flodesstyrd provtagning/-métning kan vara att
intensifiera provtagningarna genom att t.ex. ta prover veckovis under perioden da varflodet antas
vara storst. Detta skulle kunna inskrénkas till att endast omfatta de oreglerade &lvarna (i detta fall
exklusive Vindelalven som ju ingar i Ume alvs flodmynningsstation) eller till samtliga
norrlandsalvar med ett tydligt varflode. Men berékningar av veckoprovtagningen i den héar studien
gav inte namnvart battre resultat &n manadsprovtagningen och i sa fall bér denna metod undersckas
béattre. Detta forfarande ar dock mindre lampligt for vattendragen i den sédra delen av landet dér
varflodena bade ar mer varierande i omfattning och tidpunkt.
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