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Sammanfattning

I denna rapport har tidseriedata dver totalkoncentrationer av kvicksilver frén 19 vattendrag
runt om i Sverige analyserats. Vattendragen ingér i programmet “Trendvattendrag” inom den
nationella miljodvervakningen, vilket syftar till att beskriva tillstdnd och studera
langtidsforandringar i vattendrag opaverkade av punktutsldpp och intensiv markanvéndning.
Syftet med denna rapport var att:

1) Genom trendanalys studera om det skett ndgra kontinuerliga fordndringar av
kvicksilverhalter 1 de studerade vattendragen mellan dren 2000-2008.

2) Utreda vilka faktorer som paverkar kvicksilverhalterna i vattendragen.

Den geografiska spridningen av kvicksilvermedelvérden 6ver hela tidsperioden 2000-2008
fran vattendragen i denna rapport foljer vil de resultat som framkommit i tidigare studier, med
hogre kvicksilverhalter i soder 4n i norr, med undantag fran ett omrade lings norra
ostersjokusten dér halterna &r relativt hoga.

Sambandet mellan avrinningen av kvicksilver och dvrig vattenkemi, omradesdata och
hydrologi studerades med PLS-analys. Detta gav en forsta indikation pa vilka faktorer som
paverkar kvicksilverhalterna i vattendragen. Utifrdn dessa analyser gick att utldsa att alla
parametrar relaterade till halten organiskt material; totala méngden organiskt kol (TOC),
forbrukning av oxidationsmedlet KMnOjy och filtrerad absorbans, var mycket starkt
korrelerade till kvicksilverhalterna. Aven faktorer som andra metaller och pH visade sig folja
kvicksilverhalterna vdl. Anledningen till detta antas vara att &ven dessa parametrar paverkas
av halterna av organiskt material. Huruvida flodet korrelerade till kvicksilver varierade stort
mellan vattendragen.

I trendanalysen, som utfordes med Seasonal-Kendall test, framkom att endast ett vattendrag
uppvisade en signifikant forédndring i kvicksilverhalt under tidsperioden 2000-2008, en 6kning
med 0.067 ng/(L*ar). I detta vattendrag har &ven TOC, absorbans och KMnO, 6kat
signifikant. I de flesta vattendrag gick att utldsa att kvicksilverhalterna samvarierade mycket
vil med TOC, absorbans och KMnQj.

En djupare analys av faktorer som korrelerar till kvicksilverhalterna utférdes med
regressionsanalys. Regressionerna med kvicksilver mot TOC, absorbans och KMnQOy var alla
starkt signifikanta, nér data frin alla vattendrag anvinds. Detta visar att oberoende av de
geografiska skillnader som finns, bland annat genom varierande kvicksilverhalter i
depositionen, olika marktyper och nederbordsforhéllanden, sa &r forhallandet mellan TOC och
kvicksilver likartat i alla vattendrag.

Da organiskt material var sé pass starkt korrelerad till kvicksilverhalten, gjordes en PLS
analys av kvoten Hg/TOC, for att finna faktorer som kan forklara variation i kvicksilverdata
som inte kunde kopplas till halten av organiskt material. Andel sankmark och vattenflode
visade sig vara de parametrar som bist forklarade den rumsliga variationen i Hg/TOC kvoten.
Slamhalten var den parameter som var dverldgset starkast korrelerad till kvoten dé
tidseriedata analyserades for Svedan, vilket var det dnda vattendrag dir denna parameter har
mitts regelbundet. Detta ger oss en indikation pd att slamhalt kan fungera som ett bra
komplement till organiskt material d4 man vill prediktera halter av kvicksilver i vatten.

Pa senare tid har halterna av organiskt material i Europas vattendrag visat sig 6ka. Den starka
korrelation mellan organiskt material och kvicksilver, som bland annat visats i denna rapport,
riskerar dérfor leda till 6kade halter av kvicksilver. Att fortsitta att studera tidserier av
kvicksilver i védra vattendrag dr darfor av storsta vikt.






Inledning

Kvicksilverhalten i fisk i svenska vattendrag och insjdar ligger i1 dag pa manga hall langt Sver
acceptabla nivaer. Pa grund av den 6kade depositionen av kvicksilver sedan
industrialiseringens bdrjan har man berdknat att kvicksilverhalten i fisk har stigit med en
faktor fem de senaste 100 aren (Johansson, Bergbick et al. 2001). Flera studier av sjésediment
visar ocksa pa drastiska 6kningar i kvicksilverhalter som hirstammar fran den 6kade
depositionen (Lucotte, Mucci et al. 1995; Munthe, Wingberg et al. 2007). Kvicksilver 1
atmosfédren kan sprida sig ldnga striackor, och uppskattningsvis hela 80% av det kvicksilver
som deponeras i Sverige hdrstammar frdn emission i andra ldnder (Johansson, Bergbick et al.
2001).

I detta projekt har data fran vattendrag runt om i Sverige utvérderats for att studera eventuella
trender av kvicksilverhalter i vatten samt vilka faktorer som styr kvicksilverhalterna.
Vattendragen ingér i programmet “Trendvattendrag” inom den nationella
miljodvervakningen. Detta program syftar till att beskriva tillstdnd och 1angtidsforandringar i
vattendragen som ej dr paverkade av punktutslapp eller intensiv markanvéndning.
Trendvattendragen omfattar totalt 67 vattendrag med tidsserier i vissa fall sedan 1984.
Kvicksilver har analyserats i 19 av dessa vattendrag sedan 2000. Projektet omfattar en
utvdrdering av detta urval av data frdn Trendvattendragen.

Depositionen av kvicksilver har minskat under de senaste artiondena. Den maximala
depositionshastigheten ndddes runt 1960, och sedan dess har kvicksilverdepositionen sakta
minskat, med en mer dramatisk minskning runt 1990 efter ekonomiska och politiska
forandringar i dsteuropa (Munthe, Kindbom et al. 2001). Aven om depositionen har minskat
de senaste decennierna, si har ackumuleringen av kvicksilver i marken fortsatt att 6ka
(Johansson, Bergbick et al. 2001).

Manga faktorer kan tinkas paverka utflodet av kvicksilver i ett vattendrag. Hydrologin &r
viktigt, d4 mer ytliga flodesvégar leder till att en storre andel av vattnet rinner genom de Gvre
lagren som &r rika pa organiskt material och kvicksilver (Bishop and Lee 1997). Eftersom
kvicksilver skapar starka bindningar till organiska molekylers reducerade svavel- och
syre/kvdve-grupper, paverkar det organiska kolet kvicksilvrets transport i hog grad
(Ravichandran 2004). Starka korrelationer mellan 16st organiskt kol och kvicksilver har
identifierats i flera studier (Mierle and Ingram 1991; Watras, Morrison et al. 1995;
Scherbatskoy, Shanley et al. 1998; Shanley, Kamman et al. 2005). Andelen vatmarker 1
avrinningsomrddena dr en annan faktor som kan péverka avrinningen av kvicksilver, dé stora
méngder kvicksilver ackumuleras i vatmarker som &r rika pa organiskt material (Grigal 2003).

Syftet med denna rapport dr:
1) Genom trendanalys studera ifall det skett ndgra kontinuerliga fordndringar av
kvicksilverhalter i de studerade vattendragen mellan aren 2000-2008.
2) Utreda vilka faktorer som paverkar kvicksilverhalterna i vattendragen. I denna
utvdrdering ingdr information om avrinningsomradet, vattenkemi och hydrologi.



Metod

Vattendrag och omradesdata

I denna rapport har data frdn 19 vattendrag studerats under tidsperioden januari 2000 till juni
2008. Omrédena &r fordelade 6ver hela Sveriges yta (figur 1) och deras avrinningsomraden
varierar i storlek mellan 0.8 till 9900 km”. Eftersom programmet med trendvattendrag syftar
till att bevaka fordndringar i relativt opaverkade vattendrag, sd dr det endast en mindre del av
avrinningsomradena som &r paverkat av olika typer av markanviandning. Inget
avrinningsomrade bestar till exempel av ndgon omfattande bebyggelse. Variationen mellan
olika naturtyper i avrinningsomradena &r relativt stor. Andelen vitmark varierar t. ex mellan
0.2 till 33.4% och andel skog mellan 13.7 till 91.6%. Informationen om inslag av olika
naturtyper och markanvéndning i avrinningsomrddena har tagits fram i GIS med végkartan
som bas.



Abiskojok

arnsbicken

elalven

Tolangagan

Figur 1. Lokalisering av de 19 trendvattendragsstationer som ingdr i denna rapport.

Provtagning av vattenkemi

Prover for vattenkemi togs 1 mitten av varje manad. Av kostnadsskil analyserades kvicksilver
bara varannan manad, med undantag for Sveddn och Toladngadn. Provtagning av vattenkemin 1
vattendragen utfordes av lokala provtagare enligt sdrskilda anvisningar. Till alla vattenprov



anvinds HDP engédngsflaskor, vilka kvalitetssdkrats genom skickprov vid ankomst.
Provtagningsflaskor som anvénts till tungmetallanalys syrediskades innan provtagning och
forvarades i plastpdse bdde innan och efter provtagning. For att undvika kontaminering av
kénsliga parametrar anvidndes plasthandskar vid provtagningen.

Vattenforing

Vattenforingen i vattendragen dr antingen modellerade vecko- eller dygnsmedelvirden eller
utriknade dygnsmedelvérden utifran pegelmédtning av vattennivan. I Vindeldlven, Ammeran,
Ljusnan, Klardlven och Tolangadn har pegelmétning anvénts, medan vattenforingen i de
ovriga vattendragen dr modellerad.

Vattenkemiska analyser

Kvicksilveranalyserna har utforts pd [VL, medan Gvriga parametrar analyserats pa Sveriges
Lantbruksuniversitet, Institutionen for Vatten och Miljo. Kvicksilver har analyserats enligt
EPA-metoden (Environmental protection agency, metod-EPA 1631), dér halterna av
totalkvicksilver analyseras genom oxidation med BrCl och reduktion till Hg(0) med SnCI2
foljt av dubbel amalgamering/atomfluorescens-spektroskopi. I Sverige &r metoden
ackrediterad av SWEDAC som analysmetod A9. For information om analysmetoder for
ovriga kemiparametrar hinvisas till Institutionen for Vatten och Miljos hemsida
(http://infol.ma.slu.se/ma/www_ma.acgi$Analysis?ID=AnalysisList).

Datahantering

Kvicksilveranalys av 1dga koncentrationer dr en kravande analys med stor risk for
kontaminering. For att undvika att enstaka extrema védrden som troligen kan vara orsakade av
kontaminering ska péverka resultaten uteslots vissa varden. Avvikande kvicksilvervérden,
som skulle uteslutas fran vidare analys, identifierades genom att kvicksilver plottades upp mot
de parametrar som brukar vara starkt korrelerade till kvicksilver; TOC, filtrerad absorbans och
KMnOy, For de kvicksilvervarden dér residualen, i alla tre plottar, &r mer &n tva ganger storre
an standardavvikelsen, dé all kvicksilverdata plottades upp, ansdgs risken for kontaminering
vara stor och dessa virden borttogs frn vidare analys. Tre av vattendragen, vilkas
kvicksilverhalter var mycket laga, med en medianhalt pa under 1 ng/L behandlades p&d samma
sett men i en egen analys. Ett uppenbart kontaminerat prov, som mer &n fordubblade
standardavvikelsen, togs bort innan analys. Identifieringen av avvikande kvicksilverdata
visade att mer @n hélften av alla prov i oktober ménad 2000 var uppenbart kontaminerade,
vilket tyder pd kontaminering i labb. Alla prov under denna ménad uteslots darfor fran vidare
analys. Tvé av proverna fran Pipbidcken med mycket hoga kvicksilvervdrden (6ver 15 ng/L),
men vilka korrelerade vil till halterna av TOC dé dven dessa var mycket hoga, togs bort fran
regressionsanalyserna for att inte ha en for stor paverkan pa dessa. Totalt uteslot 21 (23 for
regressionsanalyserna) av totalt 843 kvicksilveranalyser.

I tidsserieanalysen behandlades data utifran sdsong. For Svedan och Toldngadn ségs varje
ménad som en egen sdsong, medan dvriga provplatser delades in i 6 sédsonger, januari-
februari, mars-april, maj-juni, juli-augusti, september-oktober och november-december for
kvicksilver, medan varje manad behandlas som en enskild sdsong for 6vriga parametrar.
Trendanalysen gjordes med icke parametriska metoder som inte &r kédnsliga for enskilda
extremvérden och tar hinsyn till sisongsvariationen. Storleken pa trenderna beréknades med
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Theils slope och trenderna statistiska signifikans testades med Seasonal-Kendall (Loftis,
Taylor et al. 1991). Berdkningarna utfordes med ett excel-makro (SK-THEILS.XLS).

Sambandet mellan kvicksilver och andra parametrar studerades med PLS och linjér
regression. For PLS analyser anvéndes programmet Simca-p 11.5 och for linjéra regressioner
JMP 7. 1. Signifikansnivén sattes till 5% for alla regressionsanalyser.

Resultat och diskussion

Halter av kvicksilver i vattendragen

Trendvattendragen dr spridda 6ver hela Sverige och deras lokalisering visas i figur 1. For
varje station berdknades medelvirde, medianvirde och robust CV (coefficient of variation) av
kvicksilverhalter 6ver tidsperioden 2000-2008 (tabell 1). Robust CV dr en metod for att
uppskatta variansen i ett dataset, och berdknas utifrdn medianvirden och normaliserade IQR
(Inter Quartile Range) (2006). Ett hogt viarde pa robust CV tyder pa en stor variation 1
kvicksilverhalten.

Halterna av kvicksilver foljer en liknande geografisk utbredning som visats i tidigare studier
av kvicksilverhalt i de 6vre lagren i sjosediment (Munthe, Wéngberg et al. 2007), med hogre
kvicksilverhalter 1 s6der &n i norr, med undantag frén ett omrade ldngst ostersjokusten vid
mitstationerna i Vindeldlven, Hojdabicken och Vistersel. Fjéllkedjan 1 véster uppvisar
mycket laga kvicksilverhalter (tabell 1).

Tabell 1. Medelvirden, medianvirden och robust CV (coefficient of variation) for
kvicksilverhalter over aren 2000-2008 for trendvattendragsstationerna ddr kvicksilver mdits.

Provtagningsplats | Avrinningsomradets | Andel Medel/Median | Robust

storlek (km2) sankmark (ng/L) Cv
(%)

Abiskojokk Roda | 566 0.2 0.52/0.36 72.1

Bron

Laxtjarnsbiacken 10.9 20.6 1.06/0.87 51.8

Mesjon 330 21.8 1.30/1.20 36.0

Vindeldlven 9827 13.0 1.26/1.00 40.8

Maltbrénnan

Hojdabacken 6 19.9 3.11/2.85 31.1

Vistersel 1465 15.6 3.56/3.25 33.6

Ammerén 2488 24.8 1.36/1.40 44.1

Skyttmon

Ljusnan 299 9.8 0.73/0.57 77.4

Funésdalen

Stormyrbicken 3.21 30.8 2.30/2.20 42.6

Lill-Famtan 5.83 6.0 4.18/3.80 31.7
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Klaridlven 8570 10.0 2.32/2.10 38.8
Edsforsen

Ringsmobicken 1.12 14.2 3.87/3.40 39.0
O. Anrasilven 46 2.4 4.24/3.60 47.4
Lommabicken 1.04 8.5 4.16/3.98 214
Nedre

Svedan Sved 43.2 8.3 2.08/1.90 65.4
Pipbacken Nedre | 0.93 33.4 2.40/2.05 66.8
Dammaén 33.5 12.7 3.10/2.70 46.7
Verkaéan, Haviang | 152.6 0.8 2.44/1.80 102.3
Tolangaan 262 0.6 2.40/2.05 479
Tolanga

Identifiering av parametrar som samkorrelerar med kvicksilver

En analys av vilka faktorer som styr kvicksilverhalten gjordes med PLS. Analysen omfattade
ovrig vattenkemi, omradesdata och hydrologi. Detta gav en forsta vigledning om vilka
parametrar som har storst paverkan pé kvicksilverkoncentrationerna i vattendragen. |
resultaten frdn PLS analysen (figur 2 och 3), ddr medianvirden av alla parametrar i vardera
vattendrag anvints, gar att utldsa att filtrerad absorbans, TOC och KMnQy alla dr positivt
korrelerade till kvicksilverkoncentrationerna. Dessa parametrar dr dven starkt korrelerade till
varandra vilket forklaras av att de dr olika matt pa halten 16st organsikt material. Organiska
fraktioner i vatten har i flera studier visat sig vara den faktor som bast korrelerar mot
kvicksilverhalten. I en studie av Johansson och Iverfeldt (1991) visade sig halten av humdst
material 1 vattnet, tillsammans med halten av kvicksilver och humdst material i marken, vara
de faktorer som bést forklarade variationer i vattnets kvicksilverhalter. I var PLS analys ar
dven aluminium starkt korrelerat, medan pH dr negativt korrelerad till
kvicksilverkoncentrationerna. Att pH vérdet dr sa pass starkt kopplat till
kvicksilverkoncentrationerna beror med storsta sannolikhet pa att pH é&r starkt kopplat till
mingden organiskt material (Kohler, Hruska et al. 1999). Organiskt material har en naturligt
forsurande verkan pa vattnet da det bryts ner till organiska syror. Aven bly samvarierar
kvicksilverhalten och avrinning av denna metall foljer avrinningen av kvicksilver mycket bra.
Avrinningen av bly och kvicksilver harstammar béda till stor del frdn marken, dar dessa
metaller under lang tid ackumulerat, och utldckage av de bada &mnena é&r starkt kopplat till
humusidmnen (Borg and Johansson 1989). Aluminium &r ocksé en metall som ar starkt
kopplad till organiskt material, samt dven till pH-vérdet (Driscoll and Postek 1996), och &r
darfor dven korrelerad till kvicksilver.
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Figur 2. PLS “scatter plot” pd data over medianvdrden fran varje vattendrag for de
parametrar som skulle kunna tdnkas paverka kvicksilverhalten.
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Figur 3. PLS "Variable importans plott” pa data éver medianvirden frdn varje vattendrag
for de parametrar som skulle kunna tinkas paverka kvicksilverhalten.
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Da datan som anvints i figur 2 och 3 4r medianvarden fran varje station, speglar detta den
rumsliga variationen. Tidserierna fran varje station har anvints for att skapa enskilda PLS
analyser fran vartdera vattendrag (Appendix I). Varje parameter har fran dessa enskilda plottar
fétt ett varde pa dess bidrag till att forklara variationen i kvicksilverkoncentrationer. I tabell 2
redovisas medianvarden dver varje parameters bidrag (Variable importance) frin alla
vattendragen.

Tabell 2. Varje parameters bidrag till att forklara variationen i kvicksilverdatan uttryckt som
ett medianvirde av “variable importance” frdan PLS analyserna fran de enskilda
vattendragen.

Variable Variable

Variable |importance | n Variable importance | n

Abs._F 1.53 19| Co 0.93 16
KMnO4 1.41 16 | Na 0.92 19
TOC 1.37 19| SO4 0.91 19
Alk./Acid 1.19 19 | Kjeld.-N 0.89 7
Al 1.14 16 | Zn 0.86 16
Q (m3/s) 1.12 17 | Ca 0.84 19
pH 1.11 19 | Mn 0.84 18
Pb 1.10 16 | Fe 0.80 18
Mg 1.05 19 | PO4-P 0.77 19
Tot-P 1.04 19| Cu 0.73 16
Kond. 1.03 19| Cl 0.70 19
As 1.01 16 |K 0.70 19

NO2+NO3-

Cd 0.98 16 |N 0.69 19
V 0.97 16 | Cr 0.69 16
Ni 0.96 16 | Si 0.57 19
Fluorid 0.94 19 | NH4-N 0.57 19
Slamhalt 0.94 7| Tot-N 0.56 19

Aven analyserna baserade pa tidseriedata (tabell 2) visar att parametrar relaterade till
organiskt material ger den storsta forklaringsgraden till variationen i kvicksilverhalter. I de
enskilda PLS analyserna av tidseriedata fran varje vattendrag fanns en viss variation i hur vl
olika faktorer korrelerade till kvicksilver (Appendix I). Flodet ar mycket starkt korrelerad till
kvicksilver i vissa vattendrag, s& som Ammeran, Klardlven, Laxtjarnsbacken, Lill-Fdmtan,
Stormyrbicken, Svedin och Toladngaan. I flera av plottarna frén de enskilda vattendragen &r
niringsdmnena totalfosfor, fosfat och ammonium starkt korrelerade till kvicksilver och detta
kan sannolikt forklaras med kopplingen mellan ndringsimnen och organiskt material. Olika
metaller korrelerar olika starkt till kvicksilverhalten i olika vattendrag och i Dammén,
Héjdabicken och Ringsmobicken #r nickel mycket starkt korrelerat till kvicksilver. Aven
denna metall dr starkt korrelerade till organiskt material, da den transporteras bunden till
organiskt material.

Organiskt material visade sig i PLS studien vara starkt korrelerat till kvicksilver, och darfor
har trender av filtrerad absorbans, TOC och KMnOj, studerats parallellt med
kvicksilvertrenderna for att se om dessa sammanfaller. En trendanalys har dven utforts for
kvoten mellan kvicksilver och TOC.
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Trendanalyser

Da man studerar trenderna dver alla sdsonger, vilka dskadliggors i figur 4, dr fa av trenderna
signifikanta pa grund av den stora variationen i koncentrationer under aret. Endast 1
Stormyrbécken (figur 4) har det skett en signifikant forandring av kvicksilverhalten, vilken
har 6kat med 0.067 ng/(L*ar). Bdde absorbans, TOC och KMnOQj, visar dven de pa signifikant
okande trender i Stormyrbacken (p=0.03, p=0.01, p=0.02). Det vattendrag som visar upp den
storsta 6kande trenden nér det géller kvicksilverhalter &r Dammaén (figur 4) som dkar med
0.10 ng/(L*ar), 6kningen ir dock ej signifikant (p=0.08). Aven i detta vattendrag
sammanfaller trenderna med 6kande trender for TOC och absorbans (KMnQOy analyserades ¢j
1 detta vattendrag), som ej ar signifikanta (p=0.07, p=0.1).

Vid jamforelse mellan diagrammen (figur 4) ser vi att kvoten mellan Hg och TOC i de flesta
vattendrag har minskat, medan halterna av TOC i de flesta vattendrag har 6kat. Detta skulle
kunna tyckas vara logiskt eftersom halterna av kvicksilver antingen minskat eller 6kat men
inte 1 samma takt som TOC. Detta ger oss en viktig indikation pa att 6kade halter av TOC i
vatten inte nédvéndigtvis behover leda till 6kade halter av kvicksilver.
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Om man istéllet studerar trender dver enskilda sdsonger upptriader fler signifikanta trender av
kvicksilverhalterna. I Appendix III finns tidserier 6ver kvicksilverhalterna for vartdera
vattendrag. I Svedan ir trenden for juli och augusti ménad en 6kning pé 0.25 ng/(L*ér)
respektive 0.23 ng/(L*ar) (p=0.02, p=0.03). Aven TOC och absorbans har under denna period
okat och i1 augusti ménad visar alla dessa parametrar upp relativt stora signifikanta 6kningar
(6kning av TOC=1.88 ng/(L*ar) p=0.01, 6kning av abs=0.050 p=0.03). Aven
kvicksilverhalterna i Dammaén har 6kat signifikant under sédsongen juli-augusti med 0.40
ng/(L*ér) (p=0.03). Trenden for TOC och absorbans under denna period 4r ocksé en 6kning,
men inga av dessa trender ar signifikanta. I Stormyrbacken har kvicksilverhalten for sdsongen
maj-juni 6kat med 0.14 ng/(L*ar) (p=0.04). Dér visar dven TOC, absorbans och KMnO, pa
okande trender under denna period, men dndas KMnOy forbrukningen i maj ménad uppvisade
en signifikant trend. I Klardlven finner vi den dnda signifikanta minskningen i kvicksilverhalt,
med 0.31 ng/(L*&r) (p=0.05), for sdsongen mars-april. Bdide TOC och absorbans visade pa en
okning i mars och en minskning i april, medan KMnO, forbrukningen 6kar under bada
ménaderna, men inga av dessa trender var signifikanta. De flesta kvicksilverprov togs under
april manad och aprilvédrdena for de organiska parametrarna bor darfor ha det storsta
forklaringsvérdet.

Regressionsanalyser

Sambandet mellan kvicksilver och de starkast korrelerade parametrarna fran PLS analyserna
studerades vidare genom regressionsanalyser. I figur 5 visas regressionen mellan kvicksilver
mot filtrerad absorbans, TOC och KMnO,. Signifikanta regressioner uppvisades mellan
kvicksilver och alla de ovan ndmnda parametrarna, TOC (R2=0,5 89, p<0,0001), filtrerad
absorbans (R*=0.625, p<0.0001) och KMnO, (R*=0.740, p<0.0001), d4 data fran alla
vattendrag anvéndes.
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Figur 5. Regressionsanalyser mellan
kvicksilver och TOC (R*=0.589,
p<0.0001), absorbansen vid 420 nm/5 cm
hos filtrerade prov (R°=0.625, p<0.0001)
och KMnO, (R°=0.740, p<0.0001) pd data
fran alla provplatser
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En nyckelparameter, nir man pratar om transport av kvicksilver i vatten, d&r TOC. I figur 5 ser
vi en stark korrelation mellan TOC och kvicksilver. I denna figur har data fran alla
provpunkter anvénts. Det fanns dock en variation i hur vél dessa tva parametrar korrelerade i
olika vattendrag. I appendix IIb finns statistisk data for regressionen mellan kvicksilver och
TOC fran varje station, och i appendix Ilc finns plottar dver dessa enskilda regressioner. 16 av
de 19 provplatserna visade upp ett signifikant samband. Aven regressionen mellan kvicksilver
och KMnOj respektive filtrerad absorbans testades for varje enskild provplats och for KMnOj4
uppvisade 14 av 15 provplatser upp ett signifikant samband, medan ett signifikant samband
uppvisades pa 18 av 19 provplatser for filtrerad absorbans. Foér bade TOC, KMnOj4 och
absorbans var det i Vindeldlven som dessa parametrar ej korrelerade signifikant med
kvicksilverhalten.

Det faktum att regressionerna mellan kvicksilver mot filtrerad absorbans, TOC och KMnQO4
(figur 5) var signifikanta dd vérden fran alla provplatser anvints tyder pa att dessa &mnen ar
mycket avgorande for utflodet av kvicksilver och att skillnader pa grund av geografisk
spridning inte har s stor paverkan. Forhéllandet mellan kvicksilver och dessa parametrar ar
enligt denna analys liknande i hela Sverige. Vid jimforelse mellan lutningarna frén
regressionerna mellan de olika vattendragen kan man se att skillanden i lutning mellan de
signifikanta regressionerna i de flesta fall dr relativt liten. Detta ger en ytterligare indikation
pa att forhallandet mellan kvicksilver och TOC ér likartat i de olika vattendragen.

Fran PLS analyserna i de enskilda vattendragen (4Appendix I), sdg vi att flode ibland var
mycket starkt korrelerat till kvicksilverhalterna. Resultat fran regressionsanalyser mellan
kvicksilver och flode visas i appendix IIb. Dessa visar att skillnaden 1 hur starkt flodet &r
korrelerat till kvicksilverhalten dr stor mellan olika vattendrag. D& kvicksilver ofta
transporteras bundet till organiskt material, visar de stationer med signifikanta regressioner
mellan flode och kvicksilver dven upp signifikanta regressioner mellan flode och TOC. Vid
jamforelse mellan tabellerna i appendix IIb och Ilc ser vi att sa oftast &r fallet, med undantag
fran stationerna Abiskojokk, O. Anrésilven och Toldngain.

Identifiering av faktorer som paverkar Hg/TOC kvoten

TOC forklarar 58.9 % av variationen av kvicksilverhalten i vattendragen. For att utvirdera om
det fanns nagra ytterligare parametrar som paverkade kvicksilverhalten, och som inte &r direkt
kopplat till halten av organiskt material, sa utférdes en PLS analys med Hg/TOC kvoten som
Y variabel (figur 6 och 7).
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Andelen sankmark och vattenflodet var det som bést forklarade den rumsliga variationen i
Hg/TOC kvoten. Fran sankmarker kommer ofta mycket hoga halter organiskt material, vilket
skulle kunna minska andelen kvicksilver i férhallande till TOC. Under hogflédesperioder
brukar halterna av organiskt material och kvicksilver stiga eftersom vattnet da transporteras
genom de Ovre jordlagren som ir rika pé organiskt material. Det dr dock mdjligt att halterna
av TOC okar forhallandevis mer &n kvicksilverhalterna. Trots att andelen sankmark var den
parameter som forklarade mest av variationen i PLS modellen visade regressionen mellan
Hg/TOC kvoten och % sankmark inte pé négra tydliga samband (figur 8).

I T I T I
0 5 10 15 20 25 30 35

Y%sankmark

Figur 8. Regressionsanalys mellan andel sankmark i de olika provpunkternas
avrinningsomrdden och kvoten av Hg/TOC (R’=0,085 p=0.2264).

Fran regressionsanalyserna mellan kvicksilver och TOC fran varje vattendrag, har
residualerna for kvicksilverhalterna tagits fram, vilka anvénts som Y variablar i PLS analyser
av tidseriedata for varje station (Appendix IV). Residualerna ger oss ett matt pa hur mycket ett
prov avviker fran den prediktiva kvicksilverkoncentration utifran regressionen mellan
kvicksilver och TOC. Medianvirden dver varje parameters bidrag till att forklara variationen i
residualerna frén alla vattendrag redovisas i tabell 3. Slamhalten visade sig vara den variabel
som bist forklarade variationen. Det var dock enbart i Svedin som det fanns en fullgod
tidserie over slamhalten, vilket ocksé dr forklaringen till att denna variabel inte anvénts i
foregdende PLS analyser.
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Tabell 3. Varje variabels bidrag till att forklara variationen i residualen for Hg i
regressionen mellan Hg och TOC uttryckt som ett medianvdirde av “variable importance”
frdan PLS analyserna fran de enskilda vattendragen.

Variable Variable
Variable importance | n Variable importance n
Slamhalt m 1.97 1 | Na mekv/ 0.95 19
Tot-P pgl/l 1.11] 19| K mekv/l 0.95 19
Fluorid mg 1.09| 16| Q (m3/s) 0.95 17
AlL_ICP ug/ 1,07 16| Al s ug/l 0.95 9
Alk./Acid 1.06| 19|Tot-N psyp 0.92 19

NO2+NO3-

Pb pg/l 1,06 16N 0.92 19
Kond_25
mS 1.03| 19 |PO4-P ug/l 0.88 19
Ca mekv/I 0.99| 19]|Cd pg/l 0.87 16
pH 0.99| 19| Temp.°C 0.87 12
S04 IC
mek 0.98| 19|V ug/ 0.87 16
As ug/l 0.98| 16| Cu pg/l 0.81 16
Fe ug/l 0.98| 16|Crpug/l 0.75 16
Zn pgl/l 0.98| 16| Cl mekv/l 0.71 18
Co ug/l 0.97| 16]|Simg/l 0.69 19
Mg mekv/l 0.97| 19| NH4-N ug/l 0.63 19
Ni pg/l 0.96| 16|Kjeld.-N p 0.52 3
Mn pg/l 0.95| 16| Syrgas mg/ 0.23 1

Ett enskilt vattendrag kan inte visa pé att slamhalten &r den parameter som bist forklarar
variationen i residualerna. Resultatet ger &ndé en indikation pa att denna parameter relativt vl
forklarar variationen i kvicksilverdatan som inte direkt beror av halten organiskt material.
Detta tyder pa att i de prov dar Hg/TOC-kvoten &r hog transporteras en storre andel
kvicksilver med oorganiska partiklar. Slamhalten kan darfor anses vara ett bra komplement
till de organiska parametrarna, dd det kvicksilver som inte transporteras med organiskt
material kan antas transporteras med oorganiska partiklar. I figur 9 ser vi dven att det finns en
tendens till att hogre halter av slamhalt ger hogre halter av kvicksilver. Den partikuldra fasen i
vattnet kan ocksa identifieras genom skillnaden mellan ofiltrerad och filtrerad absorbans.
Aven hir ser vi att en hogre andel partiklar ger hdgre halter av kvicksilver. Vid jimforelse
mellan de olika vattendragen ser vi att i de vattendrag dér variationen i slamhalt ar stor &r
dven variationen i kvicksilverkoncentrationer stor.
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Slutsatser

Alla parametrar relaterade till organiskt material vara mycket starkt korrelerade med
kvicksilver. Detta gillde bdde den rumsliga variationen och variationen i tid. Resultaten ger
oss en indikation pa att organiskt material dr den variabel som starkast styr halterna av
kvicksilver. Aven om data frin geografiskt utspridda provplatser anviindes sa visade
regressionsanalyser pd mycket starka samband mellan kvicksilver och organsikt material.
Forhallandet mellan organiskt material och kvicksilver kan dirfor antas vara likartat i hela
Sverige. Detta gor att organiskt material kan anses vara en mycket bra parameter for att
prediktera halter av kvicksilver i vatten.

Ovriga parametrar som korrelerade vil med kvicksilver i alla eller vissa vattendrag, utifran
resultat i PLS och regressionsanalyser, var flode, metaller, pH och niringsimnen. Metaller,
pH och nédringsdmnen antas korrelera vél till kvicksilver eftersom de pdverkas av samma
faktorer som kvicksilver, ndmligen halten av organiskt material. Flode, som korrelerade
mycket starkt till kvicksilver i de flesta vattendrag, antas vara en parameter som paverkar
avrinningen av organiskt material och dérigenom édven kvicksilverkoncentrationerna.

Andel sankmark och vattenflodet visade sig vara de parametrar som bast forklarade den
rumsliga variationen i kvoten mellan kvicksilver och TOC. Vid analys av tidseriedatan fran
vardera vattendrag visade sig slamhalt vara relativt starkt korrelerat till Hg/TOC kvoten i
Svedén, vilket var det &nda vattendrag ddr denna parameter har métts regelbundet. Detta ger
oss en indikation pa att slamhalt kan fungera som ett bra komplement till organiskt material
dé man vill prediktera halter av kvicksilver i vatten.

Det enda vattendrag som visade pd en signifikant fordndring i kvicksilverkoncentration i
trendanalysen var Stormyrbédcken som 6kade med 0.067 ng/(L*4r), under perioden 2000-
2008. Ett intressant resultat frén trendanalysen var att trender i kvicksilver och parametrar
bestaende av organiskt material foljde varandra mycket bra, vilket aterigen visade pa det
organiska materialets betydelse for avrinning av kvicksilver.

Under de senaste tva decennierna har man i flera studier i Nordamerika och norra Europa,
observerat stigande halter av 16st organiskt material 1 vattendrag (Worrall, Burt et al. 2003;
Findlay 2005; Evans, Chapman et al. 2006; Roulet and Moore 2006). Foreslagna anledningar
till de stigande halterna ir flera, bland annat 6kad markanviandning, 6kade floden till £61jd av
klimatforandringar (Worrall, Burt et al. 2003), kvéve deposition (Findlay 2005) eller
aterhdmtning frén forsurningen (Evans, Chapman et al. 2006). Oberoende av vilken eller vilka
anledningar som har storst tyngd, s dr det troligt att halten av organiskt material kommer att
fortsdtta 0ka. P4 grund av den starka korrelationen mellan organiskt material och kvicksilver,
som bland annat visats 1 denna rapport, riskerar stigande halter av organiskt material att leda
till stigande halter av kvicksilver i vara vattendrag. Resultaten frn trendanalysen i denna
rapport, av kvoten mellan kvicksilver och TOC, visar dock att kvicksilverhalten inte behdver
oka i samma takt som halten organiskt material. D4 det dr oklart i vilken omfattning 6kade
halter av organiskt material paverkar utflodet av kvicksilver, dr det av allra storsta vikt att
fortsitta att studera kvicksilverhalter i vattendrag och skapa lingre tidsserier 6ver detta &mne.
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Appendix

Appendix 1.
a)Styrkan hos PLS modellerna skapade av tidseriedata frdn vartdera vattendrag diir
kvicksilverkoncentrationerna anvints som Y variabel.

Provtagningsplats | R2Y Q2
Abiskojokk Roda | 0.76 0.51
Bron

Laxtjdrnsbicken 0.94 0.84
Mesjon 0.83 0.63
Vindeldlven 0.54 0.25
Maltbrénnan

Hojdabacken 0.46 0.20
Vistersel 0.65 0.37
Ammerén 0.78 0.57
Skyttmon

Ljusnan 0.41 0.29
Funidsdalen

Stormyrbicken 0.70 0.51
Lill-Famtan 0.81 0.49
Klardlven 0.63 0.32
Edsforsen

Ringsmobécken 0.58 0.32
O. Anrésilven 0.71 0.58
Lommabécken 0.75 0.63
Nedre

Svedan Sved 0.88 0.82
Pipbiacken Nedre | 0.93 0.88
Dammén 0.43 0.33
Verkaan, Having | 0.79 0.62
Tolangadn 0.93 0.77
Tolanga




b) PLS plottar skapade av tidseriedata frdn vartdera vattendrag, dir
kvicksilverkoncentrationer anvints som Y variabel.
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Appendix II

a) Resultat fran regressionsanalyser mellan TOC och kvicksilverhalter for de enskilda

provpunkterna. Nio av

rovpunkterna visade u

p en signifikant (p<0,005) regression.

Provtagningsplats Lutning | Intercept | p-virde R -virde p-varde
intercept regression
Abiskojokk Roda 0.26 0.17 0.1502 0.23 0.0017
Bron
Laxtjdrnsbicken 0.43 -0.32 0.0072 0.81 <0.0001
Mesjon 0.38 -0.09 0.6448 0.61 <0.0001
Vindeldlven 0.16 0.71 0.1147 0.04 0.1975
Maltbrénnan
Hojdabédcken 0.28 0.62 0.3970 0.25 0.0012
Vistersel 0.22 1.25 0.1098 0.15 0.009
Ammeréin Skyttmon | 0.29 -0.53 0.0970 0.48 <0.0001
Ljusnan Funidsdalen 0.29 0.08 0.7194 0.23 0.0019
Stormyrbicken 0.15 0.98 0.0152 0.30 0.0009
Lill-Fédmtan 0.35 0.59 0.2249 0.60 <0.0001
Klarélven Edsforsen | 0.38 -0.16 0.7659 0.35 <0.0001
Ringsmobicken 0.03 3.53 0.0021 0.01 0.7151
O. Anrésilven 0.45 -0.11 0.8467 0.46 <0.0001
Lommabécken Nedre | 0.12 2.34 0.0602 0.06 0.1314
Svedan Sved 0.31 -0.26 0.1107 0.74 <0.0001
Pipbdacken Nedre 0.365 -0.12 0.6781 0.91 <0.0001
Dammén 0.13 1.54 0.0002 0.32 <0.0001
Verkadn, Having 0.47 -0.58 0.1718 0.61 <0.0001
Tolangadn Toldnga 0.34 -0.59 0.5621 0.30 0.0058
Alla stationer 0.30 0.16 0.0246 0.64 <0.0001
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b) Resultat frdan regressionsanalyser mellan flode och kvicksilverhalter for de enskilda

provpunkterna.

Provtagningsplats R’-viirde p-virde (regression)
Abiskojokk Roda Bron 0.24 0.0014
Laxtjdrnsbicken 0.73 <0.0001
Mesjon 0.17 0.0059
Vindeldlven Maltbrdnnan 0.00 0.8249
Vistersel 0.24 0.0007
Ammerin Skyttmon 0.45 <0.0001
Ljusnan Funidsdalen 0.09 0.0649
Stormyrbicken 0.40 <0.0001
Lill-Fimtan 0.43 <0.0001
Klarélven Edsforsen 0.23 0.0012
Ringsmobicken 0.00 0.7818
O. Anrésilven 0.19 0.0038
Lommabécken Nedre 0.01 0.5545
Svedan Sved 0.56 <0.0001
Pipbdacken Nedre 0.06 0.1349
Verkadn, Having 0.42 <0.0001
Tolangadn Toldnga 0.85 <0.0001

¢) Resultat fran regressionsanalyser mellan flode och TOC for de enskilda provpunkterna.

Provtagningsplats R’-viirde p-virde (regression)
Abiskojokk Roda Bron 0.02 0.2416
Laxtjdrnsbicken 0.44 <0.0001

Mesjon 0.14 0.0005

Vindeldlven Maltbrdnnan 0.03 0.1066

Vistersel 0.19 <0.0001

Ammeréan Skyttmon 0.27 <0.0001

Ljusnan Funidsdalen 0.27 <0.0001
Stormyrbicken 0.06 0.0224

Lill-Fémtan 0.15 <0.0001

Klardlven Edsforsen 0.35 <0.0001
Ringsmobicken 0.00 0.7354

O. Anrasilven 0.00 0.9160
Lommabécken Nedre 0.01 0.4449

Svedén Sved 0.53 <0.0001

Pipbédcken Nedre 0.05 0.0206 (OBS! Negativ lutning)
Verkadn, Having 0.43 <0.0001

Tolangadn Toldnga 0.04 0.0610
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Appendix II1. Tidsserie over kvicksilverhalter under perioden 2000-2006 for
trendvattendragsstationerna, a)Abiskojokk, b)Laxtjdrnsbdcken, c)Mesjon, d)Vindeldlven,
e)Hojdabdcken, f)Vistersel, g)Ammeran, h)Ljusnan, i)Stormyrbdcken, j)Lill-Fdmtan
k)Klardlven, I)Ringsmobdicken, m)O. Anrdsdlven, n)Lommabdicken, o)Sveddn, p)Pipbdcken,
q)Dammdn, r)Verkaan och s)Toldngadn.

0
1,5
.
.
-
i -
> 17 . b
f =
> -
pn b -
. . -
. -
0'5 - - LI - " -
- - - - - . - ® e,
1 - - - - . - - -
- -

o] T 1T T T T T T T T T T
w o w w w e w w o ~
< < 2 =2 2 = < = 2 =
[=2] ~ = — o D o o o~ D
o — o™ o o o w o o ~
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o

Datum
35
e .
3 .
2,5
N -
= .
S 2
g i .
.
£1,54 . - * . .
i . . .
. .e .
1_ - - - - - .
. .
A - - - - L - . - - - - - -
0,5 . LI
. .
0 i B e L B A e e LB I e o T T
o < < ~— w o o ~— o w o~ w ~— D ~
< b NI < by *? b «? bt ~ < by < < e
«©o N N~ oy o o o [¥p) o~ ~ s o w o (L]
< < < < o < Ny < < < < - < NI e
o — -— o~ o~ o o =< wn wn (<o) (<o) ~ ~ ©
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
o~ N N o~ o~ N N N o~ o~ N N N o~ N
Datum
4
.
3,54
3_
.
2,5+
=
=) .
S 24 .. .
e .
1,54 . LR : e .
- - - - - =
. - . . . - .

1 - . -

- .. i
. -
0,54 . .

0 1T T T T T T T T T T T
o wn [ea] wn w < wn -~ -~ (o] w
~ (3 ~ ~ ~— ~ ~ ~ ~ ~— ~
D (L] o« o D «© o o o [o2] ©
Q =] (=] ~ o o Q ~ ~ =] o
o ~— o~ o [se} < w w © M~ [oe)
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
o o o o~ o o o N N o~ o~

Datum

13



WN 1-€0-800¢C
an 1-90-200¢C
wnm 1-60-900¢C
wnm 1-C1-500¢C
”|¢ 1-€0-500¢C

an 1-90-#00¢C
wlm 1-60-€00C
Wlm b-zi-cooc
wnm 1-€0-00¢C

-81-90-100¢C

-81-60-000C

d)

£

Datul

70508002

F81-90-200¢

F-91-80-900¢

Fe1-zi-s00e

Fo-c0-500¢

C71-v0-v00C <

Datu

F11-50-£00

F-20-20-z00¢

L90-11-1002

F-20-50- 1002

F-€0-20-0002

Cb-bi-L00C

-¥1-c0-200C

-51-60-900C

-1-80-500C

Hnmo. 11-¥00C
an 1-C0-v00C
an 1-60-€00C
Wom.wo.woom

F6l-Li-l00C

-81-¢0-100C

Datum

WN 1-¥0-800C
WN 1-20-200C
Wumm.mo.ocom
wum }-C1-500C
WN 1-€0-500C
wuw 1-60-700¢C
Wom.wo.mocm
Wuw b-11-c00c
wuom.mo.moom
wum 1-¥0-100C

-01-80-000C

Datum

14



-21-10-800C
-¢c-€0-200¢C

- 1¢-90-900C

-0¢-60-500¢C
FE€L-Ch-00C
-CC€0-00C

WN 1-90-€00C
wum 1-60-C00C
Wumo.m I-100C
Wum 1-€0-100C

-70-80-000C

£
3
®
(a]

i)

-€0-90-800¢C

Sl-Cl-200C

Hu 10-50-200C
an 1-01-900C
wnww.mo.wocm
wnm 1-80-500C

Datum

Fe0so0z
m.mc.wc.mgm
M.N L1200
m.s.g.gom
w.m 1°50-100C

-21-80-000¢C

2
1,5

05

11508007
Lel-11-2002

F91-70-200C

-91-60-900C
-81-50°900C

1105002

Fv1-20°500C

- 16507000

Fol-11-8002

Fv1-50-600C
51602000

Fv1-50°200C

Ls1-20-1002

Fv1-20-100C

L 10-90-0002

£
2
©
[a]

Huo 1-#0-800C
wuv 1-90-200C
wum 1-60-900C
wuv 1-C1-500C
wuw 1-€0-500C
wuv 1-90-700C
wum 1-60-€00C
wum b-¢l-cooe
wuw 1-€0-¢00C
muv 1-90-100C
wum 1-60-000C

k)

Datum

15



1)

91-90-800C
- 1¢"10-800C

I-¢0-50-200C

-0¢-£0-900C

-€0-60-500C

Lo1-g0-5002
Lo1-90-v00

FSl-11-€00C

-€0-¥0-€00C

[ 20-90-200¢

AR

L 1-p0- 100z

-51-90-000C

Datum

52-90-8002
w.r 1212002
W.S.mo.aom
w.g.o 1-9002
w.mm.g.moom
w.a.wo.moom
wNo.mo.mOON
w.e.g.gom c
w.w 1216002
w.mo.mo.mam
w.s.o 1-2002
W.S.g.som
wé 1-80- 4002
m.wm.s. o0

-€1-90-000C

Datul

-0€-¥0-800C
¥1-01-200C
- 10-¥0-200C

-91-,0-900C
wnm 1-C0-900C
wnm }-50-500C
wnv }-11-v00C

£
10°b0-K00 &
F [a)

[51-80-c00¢

- 10-€0-€00C

wnm 1-60-200C
wnm 1-01-100C
an 1-c0-100C
| 10-90-000C

o)

an 1-#0-800C
wnm 1-£0-£00C
wnw 1-01-900¢
WN 1-10-900C

-0¢-¥0-500C

-91-90-¥00C

-51-60-€00C

-91-¢l-c00c

-61-€0-200C

-21-90-100C

-81-60-000C

8-

7

5
4 —

|bu

>
pu

1 -

Datum

16



wnm 1-C0-800C
wnmo.wo.moom
wnm }-11-900C
an }-#0-900C
wnm }-60-500C
wnm }-€0-500C
wnm }-90-v00C
wnm }-10-v00C
wnm 1-50-€00C
wnw b-11-c00c
wnm }-#0-C00C
wnm 1-80-100C
wnmo.mo. 100C
wnm 1-90-000C

o

Datum

q)

-81-€0-800C

¥1-90-200C

-C1-60-900C

F€1-¢1-500C

-5 1-€0-500C

-21-90-¥00C

-81-60-€00C

-01-¢l-c00C

-81-€0-C00C

-¢1-90-100C

-81-60-000C

Datum

r

Wmm.g.moom
wnm }-¢0-00C
wnv 1-c0-900¢C
WNN.mo.mooN
wnm 1-90-¥00C
wnw 1-60-£00C
wnm L-Cl-c00c
mnw 1-€0-C00¢C
wnwm.mo. 100C

-81-60-000C

Datum

s)

F61-11-200C

-91-10-200¢C

-81-70-900C

-81-/0-500C

wnw 1-01-#00C
ano. 10-¥00C
| C¥0-€00C
an 1-20-00¢C
wan.B. 1002
Wmm.mo.ooom

Datum

17



Appendix IV
a)Styrkan hos PLS modellerna skapade av tidseriedata frdn vartdera vattendrag diir
residualerna fran Hg/TOC regressionen anvdnts som Y variabel.

Provtagningsplats | R2Y Q2
Abiskojokk Roda | 0.59 0.09
Bron

Laxtjdrnsbicken 0.64 0.26
Mesjon 0.63 0.45
Vindeldlven 0.48 0.16
Maltbriannan

Hojdabicken 0.48 -0.06
Vistersel 0.44 0.06
Ammeran 0.61 0.25
Skyttmon

Ljusnan 0.23 0.00
Funisdalen

Stormyrbicken 0.40 -0.21
Lill-Famtan 0.48 -0.17
Klarédlven 0.46 -0.12
Edsforsen

Ringsmobicken 0.74 0.50
O. Anrasilven 0.48 0.38
Lommabicken 0.66 0.44
Nedre

Svedan Sved 0.48 0.03
Pipbdcken Nedre | 0.34 -0.04
Damman 0.29 0.05
Verkaén, Having | 0.48 0.06
Tolangadn 0.95 0.83
Tolanga
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b) PLS plottar skapade av tidseriedata frdn vartdera vattendrag, dir residualerna frdn

Hg/TOC regressionen anvdnts som Y variabel.
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[ ASimgll ANi lﬁﬁu ug
[ P ugl
aN02+MERAP 1o
[ Relihesall
I A F-25ms AMn pgh AQ (m3/s)
L ACr ugh AVH
I ASO4_IC mek ATqt SH
I pH ACImekv EENSS Ha 20 g
I ANamekvi AAs pg ANH4-N pgh
i akjelg A [PHP Kl
L AK mekvil
03 02 01 0,0 0,1 0.2 03
w*c[1]
R2X[1] = 0,242534 R2XI[2] = 0,08364Z5MCA-P 11.5 - 2000-01-25 11:32:17
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061

20

Hojdabacken X
Y
| ATot-N
| AS04_IC mek
| AK mekvil
i NOZAgg)gg\hlhgn
7
r ANa mekvi AAs pgi Afemp. mResidualer
) AAl_s ugll
T Awgms | )
ACamekyi . NF’@ﬁJgII S Ve ug Ni pghl
ApH VHIT " 4Pb pgn
r ASimg/l APO4-P ug/l ACA4 I 4gh Hal
| AAI_ICP ug/
[ acimekva
-0,4 -03 -0,2 -01 -0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
w*c[1]
R2X[1] = 0,210013 R2X[Z] = 0,20525%\CA-P 11.5 - 2009-01-25 23:11:58
Klaralven X
= Y
. AN
1 AMg mekv/l
ATot-N_ps p ACd g
I A
aK it nek
i AZnugkupgh aq (m3m§' fg\!/"ﬁgA,f Hg/
| ATemp °C ANH4-N pall
*p SPOETRENTP . ANi g/ ACo g/l AAILICP ug/
T ACl rkeg eld.-N AFe gl
A Alk./Acid gAMn ugl
APDb pgh
T aTAERPEA Mo
T APOA4-P ugll
-03 -0,2 -01 -0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
w*c[1]
R2X[1] = 0,241537 R2X[2] = 0,086202%MCA-P 11.5 - 2009-01-25 23:07:23



wkc[2]

0,31
0,21
0,11
-0,01
0,11
-0,21
-0,31
0,41
051

0,41

Laxtjarnshacken X
Y
ANH4-N pgh =Residualer 4 cd pgh o
S04_IC mek APb gl
A mel
= ATot-P ugll A
K NO3-N AFe pg ATot-N Jospp? 2ol
—&5m ACImekvi Al ICP g/
m
AFluorid mg A BNuggh
ANGrgagll J AAs pgi
AMn pg ATemp.°C
ApH
0,2 -0/1 -0,0 01 0,2 0,3
w*c[1]
RZX[1] = 0,418054 R2X[2] = 0,07988Z5MCA-P 11.5 - 2000-01-25 22:54:18
Lill-Famtan X
Y
AMn pgll
A AI_ICP ug/ ANQRNRRY
ANi4giHol mResidualer
POf-P ugh  ACu gl
aVigl 4PbHATORT I ANHA-N pgl @ (m3is)
ACougN LEe g AZnpgh A Ak JAcid
ApH ATot-Pae ugi ASO4_IC mek
ATTTITCRAY N
AAs ugi AF|U8IJN'?H:{bekV/I
ATemp.°C ASimgll
AMg mekv/l AKond_P5mS
ATot-N_ps u
AGa ragi
-0,3 -0,2 -01 -0,0 0,1 0,2 0,3
w*c[1]
R2X[1] = 0,163608 R2X[2] = 0,1118845\CA-P 115 - 2000-01-25 22:49:46
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Damman X
Y
03t ATot-P pgi ACd gl
+ ANiugh N APO4-|
0] Cu gl PO4-A ugf mResidude!
s ATemp. °CANH4-N pg/l AZnugl 4S04l
L AMg mekv/Al_s ugll ATot-N Ko
01 AAs ugli ACa mekgvll e
1 APb gl
-0,0 Fluorid kvl
1 AFluorid mg At mekv
[ AA|j5|9‘”b‘§!35“B’%’W
-01 ACr gl
ool AAFpggig/ AK mekvil ANO2+NO3-N
<1 ACo pgAAAIk./AcmLpH
03T AMn gl
0471
1 ASimg/
03 0,2 0,1 0,0 01
w*c[1]
R2X[1l] = 0,414427 R2X[2] = 0,07538EMCA-P 11.5 - 2000-01-25 22:30:48
Ljusnan X
= Y
[ ATot-A u
05T
L ATot-N_ps
04l APO4-P ugi
L ApH
03t P AZnugl
I ASO4_|IC mek - i
02“ ek ANH4-N pg/l mResidualer AV gl
[ ACl mekpi AMnN gl
0,1 I 4Co gl AAI_ICP ug/
00— eethiiagENNGk Y o3
oT 7 APb Hg:ll
d pgll
o1] £ Curigh AQ (m3/s)
02t ASimgl 41 ot
1 ACr uah
031 AFe pgl AAs$ gl
03 02 01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
w*c[1]
R2X[1] = 0,332748 R2X[2] = 0,205904 g)\CA-P 11.5 - 2000-01-25 19:53:22
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wkc[2]

wkc[2]

0,51

0,41

0,31

0,21

011

Lommabacken X
Y
ANH4-N pgl
AV ual ATot-A
AS04_IC mek N
APb |ffiie Hal
ANO2+NO3-N Alrual APO4-P gl .
AMn pgl \Q (m3fs) u g mResidualer
ﬂ&l‘é’rr}\dekzv% m AAs ugl ATemp.°C
ACo gl ATot-N_ps
268 g mekvh Al g i ApH
AZn gl ASimgll
Ho AlALICP g/
Mnad A Al JAcid
ACImekv/ , ADag
AFluorid mg
-0,2 -01 -0,0 0,1 0,2 0,3
w*c[1]
R2X[1] = 0,285186 R2X[Z] = 0,156584\CA-P 11.5 - 2009-01-25 22:35:20
Mesjén X
Y
ATot-P pgh
mResidualer
AK mekv/l AQ (m3)
ANO2+NO3-N
ANa mekv/l
IC mek  AClmekvi APO4-P ugfl ANH4-
M Tot-N DsNuH4 N hof
ACTTTITCRRIDITITYIT
A Alk./Acid
ApH
-03 -0,2 -01 -0,0 0,1 0,2 0,3
w*c[1]
R2X[1] = 0,495733 R2X[Z] = 0,10463%5)\CA-P 11.5 - 2009-01-25 20:54:15
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wkc[2]

wkc[2]

Pipbacken X
Y
" ATot-N_ps i aAl_s|uc
0,41
°2] ATot-P pgl
AQ (m3/s) mResidualer
0 53R EBSg ond s ms AHATHRI . -
-0, AAlk /Acid ApH APO4P gl
ACImekv/ ﬁﬁmgﬂekvﬂ
0,2 ACdpugh aNa mekViP VA -4
| 4.Ch HBGu pgh
AAP_@IE P
04 AZn gl
03 02 01 -00 01 02 03 04 05
wkc[1]
R2X[1] = 0,292396 R2X[2] = 0,284114MCA-P 11.5 - 2009-01-25 22:20:01
Ringsmobacken X
- Y
03] ——r AAK.IAC
1 A Tot-|
Hg ani A
> mResidualer
] A
01 AQQ (m3/s) Fe pgl AN gl
4V hihs ol AK mekvi
00 APb pgi ATO-N_pSH
N ACrugl
0 4G g ANOZINOSR e g aCa ASRMI
Oda|
-02 AAI_s ugl ‘PO4Z NE&/!N Lol
ASi nf)iazekydn
03 ACImekvi il
-0,41 AMg mekv
AKond_25mS
-0,2 -0,1 -0,0 01 02 03 04
wkc[1]
R2X[1] = 0,265728 R2XI[2] = 0,1946S45MCA-P 115 - 2000-01-25 21:07:54
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wkc[2]

Stormyrbacken

< >

I APO4N kY]
041 AQ (M3
i mResidualer
AV ANH4-N g
r o Mo AALICP pg/
I ATemn °C
-0,0 g y XZApgn
I I S04 IACCr pl?"
Ablg; A _IC mel
021 ‘%agﬂ
| ATot-P pgll
AClImekvi
04T
067 AAI_S ugh
-0,4 -0,3 -0,2 -0 -0,0 0,1 0,2 03 0,4
w*c[1]
R2X[1] = 0,348485 R2X[Z] = 0,0991915)MCA-P 11.5 - 2000-01-25 22:22:16
Svedan X
Y
05T ASlamh
I mResidualer amna
0471
03T
L ANG2HR0BAN ACo ugh
027 AS04_IC mek
011 NNk, 4o ol
00 r aKond MMV L Fyorid mg allemp °C aCupgh e
-U, EINCTITCRVIT Ll \IIIK S ugll
r . ASyrg 1 AKield - -
i 4 Al JAcid acimekvt | REAH ugn Kjeld-N
- ACrugh  aTot-N_psp AAIICP pg/
0271 A\PRigiB/
L aC vl . APO4-P ugh hob
03t a mekv 431 mgl AASs pgh
I AFe pgi
-04% t t t t t t Ho t t t t t
-0,3 -0,2 01 -0,0 01 0,2 0,3
w*c[1]
R2X[1] = 0,44553  R2X[2] = 0,04748E&jMCA-P 11.5 - 2009-01-25 22:11:12
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Tolangaan X
Y
021 ACI mekvil 4A110p
r ANa mekvil ResidPHqrgh
L ANH4-N pglr
0,1 AMg me‘k§,§f4_A|C :ek APO4-P pglrrosmrpggw AFe ligh
I p
_o,o- A QM3 T aca gl
ACo gl AZn gl
01T AK 29 mS
' Mg ANO2+NO3-N
i ACamekvil AK mekvi AV gl
02T aAKJAcid ANipg ACu kgl
ACr ugll
- T A
03 | As pgl ATot-N_ps p
04T
0571 ASimgll
-0,2 -01 -0,0 01 0,2 03
w*c[1]
R2X[1l] = 0,392228 R2X[2] = 0,08838CA-P 11.5 - 2000-01-25 21:30:23
Verkaan X
Y
| ATemp. °C mResidualgr
02T
ACImekvA ANH4. ATot-H
00 V. NH4-N g
i achlnéhoi APH
AQ (m3/s
02T AMg mekv/
ASimgll
L ATot-N_ps
04t AK mekvi ANO2+NO3-N
' APO4-P gl
AFluorid mg
-0,6 t t t t t t t t t t t
-0,4 -03 -0,2 -01 -0,0 01 0,2
w*c[1]
R2X[1l] = 0,461417 R2X[2] = 0,12804%\MCA-P 11.5 - 2000-01-25 22:04:03
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wkc[2]

Vindelalven X
Y
ATot-Hu
ANH4-N ugl
uResidualaPhyReM-FAA 2+NO3-N
AQ (m3/s) ANi pgh
ATeme_ °c nApH ATotN_ps 1 AV gl
T ZNa mekv
ACr | ﬁtf%%mﬂ'ﬂ
4Cd Doflogdg ‘S'%gmﬂ“gm, FHHIE mek
AAI_ICP g/ A A IAGiCmekv
-01 0,0 0,1 02 03 04 05
wkc[1]
RZX[1] = 0,28846 RIX[2] = 0,13387EMCA-P 115 - 2000-01-25 21:43:54
Vastersel X
= Y
AK mekv] AQ (m3/s)
AN8126+I\\1/03-N mResidualer ATot-R
AMn o/l
AFluorid mg APO4-P gl
AMg mekvi
N ACo g
ANNTH=1Y Hg“ F\? ﬁ
Ak /Acid 2Sitha aPb pgh'\? HY
Kond 25 meh SO41C mek CFig
ANa mekv
A’ga meﬁ(\]’l Cl mekvi ASH H@ﬂ ‘P@dm ugl
ApH ATot-N_ps AALICP pg/
03 02 01 00 041 02 03
wkc[1]
R2X[1] = 0,254411 R2XI[2] = 0,1350145\MCA-P 11.5 - 2000-01-25 21:57:35
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wkc[2]

O. Anrasalven X
Y
06T
Y ATot-P pgl
04T ]
ATemp.® APO4-P ugh
T AK mekvi ANO2
02+ ASO4_IC mek ANH4-N ugh mResidualer
00 R s ATot-N_ps
L ) H -
aciARlpgyid mbP ASing/
-02T1
04T
1 AQ (m3/s)
0.3 0,2 .01 0,0 01 0,2 0,3
w*c[1]
R2X[1] = 0,485285 R2X[2] = 0,17096E\MCAP 115 - 2000-01-25 23:35:12
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