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Uppdraget

Syftet med detta projekt (kontrakt 216 1046, dnr 235-
5625-10Mm) ér att fa en inblick i hur stabila de ark-
tiska/alpina sjoar &r Over tiden, bade kemiskt och
biologiskt. Analys av tidstrender kan visa pa redan
pégaende forandringar i dessa sjoar och ge kunskap
om hur de forvéntas fordndra nar klimatet blir varma-
re och bldtare. Analysen kopplar ocksa till det arbete
med utveckling av ett pan-arktisk miljoovervaknings-
program for arktiska sjoar och vattendrag, dér Sverige
forvéantas bidra med metadata for svenska objekt som
kan téinkas bli en del av programmet.

Bakgrund

Arktiska sjoar och vattendrag paverkas av en okad
grad av resursutnyttjande (t.ex. utvinning av minera-
ler), langvéga fororeningar och en pagdende fordnd-
ring i klimatet. Under 2010 startades inom ramen for
CAFF (Convention of Arctic Flora and Fauna) ett
arbete som syftar till att sjosétta ett pan-arktiskt pro-
gram for 6vervakning av arktiska sjoar och vattendrag
om ca 3-4 ar (CBMPs Freshwater Environmental
Monitoring Group, FEMG). Sverige (WG pé uppdrag
av NV) och Kanada leder detta arbete som ska leda
till ett forslag till dvervakningsprogram for biodiver-
sitet 1 arktiska sjoar och vattendrag. Arbetet &r en del
av arbetet inom CBMP (Circumpolar BioMonitoring
Plan), som forutom en sjo- och vattendragsgrupp,
dven omfattar en marin och en terrester grupp.

Introduktion

Arktisk/alpina sjoar och vattendrag forvéintas underga
stora vattenkemiska och biologiska fordndringar.
Pagéende klimatforiandringar och &kad exploaterings-
grad &r de tva storsta hoten mot dessa vatten. Ett
varmare och blétare klimat, s& som prognosmodeller-
na predikterar (http:/www.smhi.se/klimatdata/klimats-
cenarier), leder bland annat till dndrade islaggnings-
forhéllanden och hydrologiska flodesvdgar (Rosén
m.fl. 2009). Avsmiltning av glacidrer och markens
permafrost bidrar dessutom med ett 6kat tillflode av
miljogifter som persistenta organiska fororeningar
(POPs) och kvicksilver till dessa vatten (t.ex. Rydberg
m. fl. 2010). I den arktisk/alpina ekoregionen i Sveri-
ge finns 19699 sjdar som é&r storre dn 1 ha. I skogs-
landskapet norr om Polcirkeln finns ytterligare 2225
sjOar storre dn 1 ha.

Inom ramen for NV:s uppdrag har vi analyserat
data fran ett antal svenska fjéllsjoar med avseende pé
vattenkemiska och biologiska fordndringar. Den bio-
logiska delen har omfattat forandringar i bottenfauna-
och vaxtplanktonsamhéllena. Vi har valt sjoar dar
langsiktiga data finns fran &rliga métningar inom
ramen for miljoovervakningen. Dessa relativt langa,
obrutna tidsserier har en potential att visa pagéende
fordndringar utdver mellanarsvariationen och har stort
virde for kommande utvérderingar av klimatpaverkan
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Figur 1. Geografiskt ldge for sex fjdllsjoar
inom den arktisk/alpina ekoregionen (réd linje
utmed fjdllkedjan), samt tvd sjoar i skogsland-
skap norr om polcirkeln.

pé svenska sjoekosystem. Studien kan dven anvéndas
i det pigdende arbetet inom sétvattengruppen inom
Circumpolar BioMonitoring Plan (CBMP) under
CAFF (se ovan).

Material och metoder

Sex fjillsjoar valdes ut for vilka det fanns arligen
insamlade data sedan 1988 (5 sjdar) eller 1995 (Figur
1). Dessutom inkluderades 2 sjoar, Pahajérvi och
Jutsajaure, da de ligger nedanfor fjdllen i Norrbottens
skogslandskap norr om Polcirkeln och som ocksa har
tidsserier som stracker sig tillbaka till 1988, respekti-
ve 1995. For analyserna gjordes ett uttag ut SLU:s
vattendatabas for perioden 1988/1995 till och med
2009. Tabell 1 visar morfometriska data for dessa
sjoar, samt karakteristiska for deras tillringsomraden.
Sjoarna ligger samtliga, med undantag for Pahajérvi,
6ver 400 m.6.h., varier i storlek mellan 0,33 och 5,24
km” och har en mellan 0 och 83% skog (bjorkskog) i
tillrinningsomréadet. Andelen 6ppen mark (kalfjall eller
hed) dr hogst for Abiskojaure, Njalakjaure och Stor-
Tjultrask.

Provtagningsmetoder foljer Miljohandboken och
standardmetodik. Ménadsvisa vattenkemiprover fran
epilimnion har tagits vid minst 4 tillféllen under den
isfria perioden (vanligen juni, juli, augusti, septem-



ber). Kvantitativa véxtplanktonprover (Naturvérds-
verket 1996) har samlats in manadsvis under maj—
september fran de tidigare “intensivsjoar” Abiskojau-
re, Stor-Tjultrdsk och Jutsajaure, medan de Ovriga
sjoarna har provtagits en gang per sommar (juli, au-
gusti eller september). Bottenfaunalitoralprov (0—1 m)
har samlat in med sparkmetoden, 1 min x 1 m (SS-EN
27828) under hosten. Fem replikata prov har samlats
in, men vid berdkning av index har det sammanlagda
resultatet fran dessa 5 prov anvénts. Indexberdkning
har gjorts med ASTERICS-verktyget
(http://www.fliessgewaesserbewertung.de/en/downloa
d/berechnung/). Notera att ett byte av provtagningsti-
den frén véren (juni) till hosten (september/oktober)
skedde under 1995. For mer utforliga metodbeskriv-
ningar hénvisas till hemsidan for Institutionen for
vatten och miljo vid SLU.

Samtliga analyser, bada kemiska och biologiska,
ar under hela perioden gjorda med standardiserade
labbprotokoll pa de ackrediterade laboratorierna vid
IVM, SLU:s Institution for vatten och milj6. Det
betyder bland annat att samma artlistor har anvénts
vid artbestdimning av bottenfauna och véxtplankton.
Detta gor att datasetet ar fritt fran inter-laboratorium-
variation och héller hog kvalitet (d.v.s. forhdllandevis
lite variation), vilket 6kar mdjligheten att detektera
sanna fordndringar over tiden for sjdarna. For véxt-
planktonanalyser byttes dock metoden under tidigt
1990-talet. Forandringen bestod i att man fram till och
med 1991 endast analyserades dominerande arter i
véxtplanktonproverna. Detta innebér att séllsynta arter
ar underrepresenterade i analysresultaten for dessa
prover, samt att det dr svért att anvdnda matt som
antalet arter och bio-diversitet pa resultat fran prov
insamlade fore 1992.

Tidstrender har analyserats med linjér regression i
programmet JMP (version 9). For samtliga analyser
med en signifikant fordndring (lutning) over tiden
visas regressionslinjen och ges det justerade (adj) R*-
virdet och p-virdet.

Alfadiversitet avser diversiteten inom ett ekosys-
tem (t. ex. en sjo eller ett vattendrag) och uttrycks
oftast som artrikedom eller nagon form av diversitet-
sindex. I denna rapport presenteras alfadiversiteten
som art/taxa-rikedomen och Shannons index. Beta
diversitet jamfor artdiversiteten mellan ekosystem
eller utmed miljogradienter, t.ex. genom att kvantifie-
ra variationen i artsammanséttning mellan prov for ett
visst omrade/region. Beta diversitet anger graden av
likhet mellan ekosystem och uttrycks oftast som ett
likhetsindex (t.ex. Serensens likhetsindex). Hér gors
en analys av betadiversiteten som tillater en jamforel-
se av manga provtagna system och som f6ljer Ander-
son m.fl. (2006). Anderson m.fl. (2006) anger att
betadiversiteten kan definieras som variationen i
artsammansittning bland provtagna enheter inom en
region och kan kvantifieras genom s.k. “multivariate
dispersion” (varians). Metoden kvantifierar medelav-
vikelsen (avstindet) for enskilda observationer, d.v.s.
sjoar, fran gruppens, d.v.s. sjopopulationens, centroid
i den multivariata rymden. Storleken pa punktsvar-
men i NMDS-diagrammet visar olikheten mellan
sjdarnas artsammansattning och korrelerar med beta-
diversiteten. Ju storre svdrmen éar, desto storre ér beta-
diversiteten. Medelavstandet fran centroiden miéts
med ett likhetsindex, s.k. dispersion. For denna ana-
lys, som gors for bade bottenfauna och vaxtplankton,
har vi anvint NMDS (Nonmetric MultiDimensional
Scaling) i programmet PRIMER (v6) och data for
samtliga sjoar och ar. NMDS ger en tvadimensionell
projicering av data dir avstandet mellan punkterna i
diagrammet korresponderar med likheten mellan
proverna. Analysen ger ocksé en s.k. stressvérde, dér
analyser med stressvdrden < 0,2 anses vara palitliga
(Clarke 1993). For sjoar dir ménadsvisa vaxtplank-
tonprov har samlats in under den isfria perioden
(Abiskojaure, Jutsajaure och Stor-Tjultrdsk) har en-
dast ett sommarvérde anvénts i NMDS.



Tabell 1. Lista éver de arktisk/alpina sjéarna som inkluderats i denna studie, samt deras morfologiska
karakteristika och markslag i tillrinningsomrddet.

Objekt Storlek Storlek Altitud % Skog % Sjodar % Vat- % Oppen
(km?) ARO (m.6.h.) mark mark
(km2)
Abiskojaure 2,98 369 489 11 3 0 82
Jutsajaure 1,11 19 421 71 6 22 0
Pahajarvi 1,21 7 249 73 17 10 0
Njalakjaure 0,33 6 850 0 6 0 94
Stor-Tjultrask 5,25 275 544 18 5 0 76
Dunnervattnet 2,67 101 455 83 7 3 7
Stor-Bjorsjon 0,43 23 568 37 3 23 6
Ovre Fjatsjon 0,91 45 744 59 4 1 31

Resultat och diskussion

Klimatdata

Lufttemperaturdata for SMHI:s fjallstationer (Katter-
jakk, Kvikkjokk-Arrenjarka, Hemavan/Hemavan
flygplats, Gdddede, Storlien-Visjovalen) och Pajala
(http://www.smhi.se/klimatdata) visar samtliga signi-
fikant positiva trender for perioden 1961-1970 till
2009, vilket tyder pa att vi gar mot ett allt varmare
klimat (Figur 2). Sérskilt perioden efter 1989/1990
har varit betydligt varmare &n langtidsmedelvérdena. I
medel Okar lufttemperaturen pd dessa métstationer
med mellan 0,026 och 0,058 °C per &r. Analys av
klimatdata for fjdllstationerna och Pajala visar vidare
att dven antalet graddagar for dagar med tovader (>
0°C) visar signifikant stigande trender for samtliga
stationer utom Géddede (Figur 2). Aven for denna
variabel dr det flera &r under det forsta decenniet pa
2000-talet som visar betydligt hogre vérden an lang-
tidsmedelvérdet. Eftersom lufttemperaturen visar en
stark korrelation med vattentemperaturen i sjoar, kan
man utgd ifran att &ven sjoarnas medeltemperatur
okar. Sjoarnas temperatur beror dock dven i hog grad
av instralningen, vilket inte har analyserats hér.
SMHI:S redovisning av globalstralning och antalet
solskenstimmar visar medelokningar pa respektive
0,3% och 0,5% over perioden 1983 till 2010
(http://www.smhi.se/klimatdata). Sammantaget visar
detta att sjdarna numera utsétts for en storre arlig
uppvarmning dn vad som var fallet fore 1990. Tyvérr
saknas langtidsdata pé sjotemperaturer i landet.

SMHI:s klimatmodeller for de svenska fjillen
predikterar ~en  Okning av  arsnederbdrden
(http://www.smhi.se/klimatdata/klimatscenarier/scena
riokartor). En analys av nederbordsdata visar redan nu
pé en signifikant okning i &rsnederborden pé flera
fjéllstationer och i Pajala (Figur 2), dock inte for de
tva nordligaste stationerna Katterjakk och Kvikkjokk-
Arrenjarka dir &rsnederborden fluktuerar kring 1ang-
tidsmedelvérdet. En analys av manadsvisa neder-
bordsdata visar att observerade okningar framfGrallt
sker under vintern (Tabell 2). Det innebér att neder-
bordsokningen fraimst kommer som snd. Ackumule-
rad snd i sjdarnas tillrinningsomréde bildar sméltvat-
ten och ger en ytlig avrinning pa véren.

Okad vattentemperatur Sppnar for spridning av
sydliga arter norrut, men leder ocksa till stress for
utpriiglat kallstenoterma arter. Okad vattentemperatur
forlanger ocksd den produktiva sésongen och ekosys-
temens totala produktionspotential. Fenomenet att
milda vintrar ger ett kallare bottenvatten i sjoar, som
foljd av en storre inblandning av kyla under ar med
kort eller ingen isldggning (Gerten & Adrian 2001),
giller inte for dessa arktisk/alpina sjoar, da islagg-
ningen &r langvarig.

Ett varmare klimat &ppnar dven for en avsmalt-
ning av glacidrer och fordndrade flodesmonster for
vattnet i landskapet (Rosén m.fl. 2009). Under varma-
re &r finner det tillrinnande vattnet i storre omfattning
sin vdg genom det yttersta marklagret, medan det
under kallare i stdrre omfattning rinner till sjéarna
som smiéltvatten 6ver frysta jordar. Under forhéllan-
devis varmare ar far sjoarna séledes ett storre tillskott
av organiskt kol fran markerna i tillrinningsomradet.
En okad tillrinning av humusdmnen fran kringliggan-
de marker skulle motverka en produktionsékning som
foljd av ett forsamrat ljusklimat och en minskad foto-
syntes pa de djupare bottnarna.

Vattenkemi

De arktisk/alpina sjdarna visar stora fordndringarna i
pH, sulfat- och totalfosforkoncentrationen (Tot-P),
trots att de ligger i relativt avldgsna trakter (Figur 3, 4,
5). En signifikant dkning i pH-védrden observerades i
samtliga sjoar utom Dunnervattnet. I flera av sjdarna
okar pH med 0,3-0,4 enheter Over maétperioden
(1988/1996 till 2009). pH-0kningarna dr en f6ljd av
en minskad deposition av sulfat under senare delen av
matperioden (Figur 3). I flera av sjoarna sker i det
ndrmaste en halvering av sulfathalten. Nagot &ver-
raskande visar Abiskojaure en markant 6kning i sul-
fatkoncentrationen, fran varden strax &ver 0,06
mekv/L fram till sena 1990-talet till vdrden 6ver 0,10
mekv/L fran 2004, d.v.s i det ndrmaste en fordubb-
ling. Aven nirbeldigna sjon Latnajaure (ej inkluderat i
denna utvérdering dé biologiska data saknas) visar en
fordubbling i sulfatkoncentrationen sedan sekelskiftet.
Troligen &r det i dessa hogt beldgna sjoar frdgan om



transport av tidigare deponerat sulfat, som genom av-
smaéltning av flerdrig is och snd och/eller en oxidation
och uttransport av svavelforeningar i de tunna mark-
erna ndr de exponeras for luftens syre i samband med
att glacidren retirerar och att permafrosten tinar upp.
Pa sd satt nar dessa “gamla synder” forst nu sjon.
Forklaringen stods av klimatdata som visar pa hdgre
medelarstemperatur i omradet (Figur 2) och den paga-
ende avsmadltning av glacidrer de senaste tio aren.
Okade sulfatkoncentrationer paverkar inte pH nimn-
virt da de buffras av en dkad tillrinning av calcium
och andra baskatjoner, formodligen som foljd av en
okad vittring vid en nagot hogre drsmedeltemperatur
och/eller fordndrade terringforhallanden vid glaciér-
avsméltning. pH 1 Abiskojaure okar till exempel i
medel med ungefér tvé tiondelsenheter under de se-
naste tvd decennierna.

Alkalinitet och calciumkoncentrationer visar ocksa
okande trender i flera av sjdarna (Figur 3), vilket
tyder pa ett minskat tryck av férsurande amnen och en
okad vittring av calciumkarbonatrika mineral i tillrin-
ningsomradet. Dessa trender foljer de som &ven ob-
serverats for sydsvenska trendsjoar, dér forsurnings-
trycket har minskat markant och dir bottenfauna och
véxtplankton visar tecken pd en aterhdmtning frén
forsurningsepoken (Stendera och Johnson 2008).

Sérskilt idgonfallande dr ocksd de snabbt sjunk-
ande totalfosforkoncentrationerna i samtliga fjéllsjo-
arna (Figur 4). Pahajérvi var den enda av sjdarna som
inte uppvisade minskade total-P-trender. Dessa
minskningar in fosforkoncentration innebér for flera
av sjdarna néstan en halvering av total-P koncentra-
tionen. Till exempel minskar total-P koncentrationen i
Njalakjaure fran 7-8 pg/L fore 1998 till virden pa 2—
3 pg/L, d.v.s. ndra detektionsgransen, under senare ar.
Likasd minskar koncentrationerna i Stor-Tjultrdsk
minskar fran virden kring 7-8 pg/L fore 1998 till
vérden kring 4 ng/L efter 1998, dven om arsmedevér-
det varierar en hel del. Minskade total-P koncentra-
tioner har &ven observerats vid analyser for trendsjoar
langre soderut i landet (Maria Khalili, IVM, SLU,
personlig kommunikation), samt i relativt opaverkade
kanadensiska (Quinlan m.fl. 2008, Yan m.fl. 2008)
och stora finska sjoar (Arvola m.fl. 2011) sjoar. En
utspadningseffekt, som foljd av en observerad 6kad
nederbord under vintern (Tabell 2) kunde vara en

forklaring. Vi ser dock i datamaterialet inga tendenser
till att sjoarnas total-P koncentrationer minskar sér-
skilt tydligt just under véaren. Eimers m.fl. (2009),
som studerade tillfloden till kanadensiska sjoar, visa-
de att de observerade minskningarna i total-P framst
berodde pa en minskade koncentrationer i det tillrin-
ninade vattnet, inte pd en Okning av vattendragens
vattenforing. P4 ndgot sétt orsakas de minskande
trenderna alltsa en minskad uttransport av fosfor fran
markerna i tillrinningsomradet. En annan forklaring &r
att mer av fosforn (fosfat) fills ut i markerna i sam-
band med en 6kad tillgénglighet av baskatjoner som
calcium och magnesium, som foljd av dkad vittring.
Vilka processer som styr denna dkade fastlaggning av
fosfor i tillrinningsomradet ar &nnu oklar, men be-
forskas for tillfillet p& flera hall i varlden. Det som
kan tyckas vara Overraskande &r att sjoarna med tyd-
ligt minskande P-trender inte uppvisar lika tydliga
minskningar 1 klorofyllkoncentrationer eller véxt-
planktonbiovolymer (se nedan).

Tot-N koncentrationerna fluktuerar rétt kraftigt
over tiden i flera av sjoarna (Figur 4). Tot-N visar
minskande koncentrationer i tva av sjéarna, Jutsajaure
och Dunnervattnet, som ligger péd ldgre hojd och har
en stor andel skog i tillrinningsomradet. Gemensamt
for flera av sjoarna dr ocksa att métserierna avslutas
med relativt ldga koncentrationer. Det &r dock inte
uppenbart att varproverna, som f6ljd av hogre utspad-
ning (6kad snosmaéltning), har lagre halter av tot-N.

Vattenfargen (AbsF 420), liksom TOC (ej visat i
diagram) visar inga signifikanta tidstrender for ndgon
av sjoarna (Figur 4). I Jutsajaure har dock mellan-
arsvariationen 1 vattenfargen okat markant sedan
slutet av 1990-talet, vilket kan vara ett tecken pa en
stundande fordndring. En 6kad nedbrytning av mar-
kernas organiska material och en upptining av perma-
frosten 1 ett varmare klimat, kan leda till 6kade halter
av humusdmnen/TOC 1 vattnet. Detta kan dock del-
vist motverkas av en 6kad nederbord som leder till en
Okad utspadning. For hogt beldgna sjoar som Njalak-
jaure och Stor Tjultrdsk, som bade har en stor andel
kalfjall i tillrinningsomrédet, kan man inte forvinta
sig ndgon Okning av vattenfargen.

Figur 5 sammanfattar trendanalyserna (linjér re-
gression) for samtliga vattenkemiska variabler.

Tabell 2. Resultat av mdanads- och drsvisa trender (linjdr regressionsanalys) for 6 nederbérdsstatio-
ner. Siffrorna anger p-virden for signifikant positiva nederbordstrender. n.s. anger icke signifikanta

resultat (p>0,05).

Period Katterjakk Kvikkjokk Hemavan Géaddede Storlien Pajala
Januari n.s. n.s. n.s. 0,0160 0,0307 0,0012
Februari n.s. n.s. 0,0336 0,0086 0,0076 0,0349
Mars n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
April n.s. n.s. n.s. 0,0233 n.s. n.s.
Maj n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,0028
Juni n.s. n.s. n.s. 0,0367 n.s. n.s.
Juli n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Augusti n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
September n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Oktober n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
November n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
December n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Hela aret n.s. n.s. 0,0239 0,009 0,0050 0,0220
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Figur 2. Langtidstrender for lufttemperatur, berdknat antal graddagar som éverstiger 0°C och medeldrsne-
derbérd for 5 fidllstationer, samt for Pajala. Gréna linjer anger signifikanta linjira samband. Aven R’- och
p-virden for signifikanta trender anges.
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Figur 3. Tidsserier for pH, alkalinitet, sulfat- och calciumkoncentrationen i de undersdkta sjéarna (roda linjen),
samt regressionslinjer (grona) for signifikanta linjira samband. Regressionslinjer, R*-virden och p-virden visas
ddr signifikanta samband erhélls. Notera skillnaden i skalorna!

6



Konduktivitet (mS/m) Total-N (ug/L) Total-P (ug/L) Absorbans 420 nm

45 300 0.12.

R2=0,52 o
] p<00001 250 ]
0,08
354 0,06
1504 0.044
a4
0,024
1004
= T e I ! ¢

o 1900 1005 2000 2005 2010 1000 1985 2000 2005 2010

Tot-N (ug/L)
g
AbsF_420

Abiskojaure
Kond25 (mS/m)
Tot-P (ug/L)

|

c
[

Jutsajaure

Kond25 (mS/m)

Tot-N (pg/L)
Tot-P (ug/L)
AbsF_420

T e R TR =R g e EAIET ST e e s

P 4o 0,14
. — - " —~ 204 o
c (,g, Q 0 = Q ooeq
H £ = 300 £ !
r = z = 154 U 0,06
2 g g = 3 <

° = ° < 0,04+
& § 1 o

< 1504 0,02

1990 1005 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010 1900 1995 2000 2005 2010 1990 | 1905 2000 2005 2010
14 300 14 o

q) [~ N 0.1
£ .14

£ =5 —_
‘% B 12 2 = o008
2 & 1 2 2 N

~ w 005
£ & z g 2
© g =3 e 0.04+4
X -
=z % 0ed 0024
1990 1995 2000 2005 2010 1900 1095 2000 2005 2010
o,

i —
g £ 45 _ 0.1
= a | 3 jr )
— £ g = 008
S w0 42 > 2 N
o N z a w005+
i T 4 o o
= < ] < 2
[ S 18 S k] < 004
9 i ] NAA e
vy

1900 | 1905 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010

—
[ 23 o1
= 3 .14
B @B 224 % Q I 0,08
s £ E: 2 N

214 W 006
g § z % %
c 5 2 ,§ e < 004
c X 0,02+
> 1.9 X
(@) T T T T T

1905 2000 2005 2010 1905 2000 2005 2010

c =
. € 0.1
R~ 200 °

w - —_~

— £ > 3 q 0,08
H 22504
Q R 25 = 2 ! o006
[aa] 2 z o 3

0 c pot o g

I S 5 200 poj < 004

o) 34 = '9
3 ] o

2! T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1905 2000 2005 2010 1900 105 2000 2005 2010 190 1995 2000 2005 2010 1990 | 1995 ~ 2000 2005 2010

F_420
s o
8 B8
L.

Ovre Fjitsjon
Kond25 (mS/m)
Tot-N (ug/L)
RERREE
Tot-P (pg/L)

1900 1985 2000 2005 1900 1995 2000 2005 2010 1900 1995 2000 2005 2010 1900 1985 2000 2005 2010

8
3

Figur 4. Diagram som visar tidsserier for konduktivitet, totalkvive (Total-N), totalfosfor(Total-P) och det filtrera-
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band erhélls. Notera skillnaden i skalorna!
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Tabell 3. Medelvirden (+ medelvdrdets standardfel) for ett antal index som ger ett mdtt pa alfadi-
versiteten, samt Medins surhetsindex. I parentes anges p-virden for linjir regressionsanalys. n.s.
anger icke signifikanta resultat. Notera att trenderna for Abiskojaure, Jutsajaure och Stor-Tjultrdsk

visas i figur 6:

Objekt Startar Artrikedom EPT(taxa)  Shannon Evenness Medins
(antal taxa) surhetsindex

Abiskojaure 1988 16,1+1,4 4,95+0,41 1,6710,11 0,62+0,04 4,7£0,3
(n=20) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (p=0,0384)
Jutsajaure 1988 44,119 14,1+1,1 2,66+0,08 0,71+0,02 6,6+0,4
(n=21) (0,0313) 0,0139 (n.s.) (n.s.) (n.s.)
Pahajarvi 1996 44,5+1,07 17,7+0,8 2,30+0,08 0,61+0,02 8,0+0,3
(n=13) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (p=0,0270)
Njalakjaure 1996 21,2+1,1 7,1£0,5 1,96+0,07 0,65+0,02 1,440,2
(n=16) (p=0,0121) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)
Stor-Tjultrask 1988 20,8+1,8 6,90,7 1,9410,07 0,66+0,02 4,1+0,56
(n=19) (p=0,002) (p=0,0014) (n.s.) (n.s.) (p<0,0001)
Dunnervattnet 1996 28,642,0 10,310,7 2,2110,13 0,66+0,03 6,3+0,7
(n=14) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)
Stor-Bjorsjon 1996 23,9+1,8 6,4+0,9 1,92+0,18 0,61+0,06 6,1+0,5
(n=11) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (p=0,0379) (n.s.)
Ovre Fjatsjon 1996 33,8+2,9 11,9+1,1 2,31+0,17 0,68+0,04 7,60,83
(n=13) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)

Bottenfauna och vixtplankton

I tre av sjoarna, Jutsajaure, Njalakjaure och Stor-
Tjultrask, sker en 6kning av antalet taxa av botten-
fauna (Tabell 3, Figur 6). I Jutsajaure och Stor-
Tjultrask dr okningen i antalet taxa en foljd av en
okning av insektslarver inom dagslédndor, backslan-
dor och nattsldndor (EPT). I Njalakjaure dkar bland
annat abundansen av béckslédnder tillhdrande Ne-
moura spp. i proverna, men en okning i surhetsin-

dex sker inte dd samtidigt toleranta grupper som
t.ex. Oligochaeta (glattmaskar) okar. I tre av sjoar-
na, Abiskojaure, Pahajdrvi och Stor-Tjultrdsk sker
en signifikant okning av Medins surhetsindex,
vilket tyder pé ett tillskott av surhetskdnsliga arter
(t.ex. dagsldndan Baetis rhodani och backslindan
Nemoura sp.) och/eller en storre artrikedom som
bidrar till ett hogre indexvirde. Samtliga sjéar utom
Dunnervattnet, uppvisade dkande pH-virden G&ver



tiden. Alla sjoar, utom Njalakjaure, har dock ett
medel och minimum pH som inte underskrider pH
6, vilket uppenbarligen inte tyder pa forsurnings-
skador.

For sjoarna som provtagits sedan 1988 (Abisko-
jaure, Jutsajaure, Stor-Tjultrdsk) kan 6kande trender
over tiden for bottenfaunavariablerna orsakas av ett
byte av provtagningstiden fran varen (juni) till hdsten
(september/oktober) som skedde under 1995. Tidigare
analyser har visat att hostprover fangar fler arter &n
varprover (Goedkoop, opublicerat), vilket kan ligga
till grund for de observerade trenderna i dessa sjoar.
Trenderna bor darfor tolkas med forsiktighet.

Shannon diversitetsindex visar inga signifikanta
trender Over tiden, medan evenness visar fa trender
over tiden och liten variation mellan sj6arna. Abisko-
jaure visar minimumvérden for antal taxa, Shannon
diversitet och evenness kring sekelskiftet, vilket gor
en kvadratisk anpassning, som beskriver ett forlopp
med ett minimumvéarde, mer relevant (Figur 6).

NMDS for littoralbottenfauna visar att sjéarna i
stort sett ordnar sig efter en hojdgradient i den multi-
variata rymden, frén sjéar med en stor andel kalfjall i
tillrinningsomradet (t.ex. Abiskojaure, Njalakjaure,
Stor-Tjultrésk) till sdana som ligger i skogslandska-
pet nedanfor fjéllen (t.ex. Jutsajaure, Pahajérvi) (Figur
7A). Avstandet (“euklidiskt avstdnd”) mellan arsvisa
observationer for sjdarna i NMDS-diagrammet kan
anvidndas som ett matt pad bottenfaunasamhéllenas
stabilitet dver tiden. Ett ringa medelavstdnd mellan
enskilda ar tyder pd en mindre variation (storre lik-
het), d.v.s. storre stabilitet. En sddan analys for perio-
den 1996-2009 (perioden med endast hostprov!) visar
att det inte finns négra skillnader i bottenfaunasam-
héllenas stabilitet o6ver tiden (Envigs-ANOVA,
p>0,05). Beta-diversiteten, métt som multivariat
dispersion (varians), visar for littoralbottenfauna en
tydlig nedatgéende trend (Figur 8). Analysen visar
samma nedatgdende trend bade for provserien 1988—
2009 (3 sjoar) och 1996-2009 (8 sjdar). Detta tyder
pé att bottenfaunasamhéllena pé de grunda bottnarna i
fjdllregionen blir mer lika varandra med tiden och att
beta-diversiteten minskar. Denna slutsats ska dock
tolkas med viss forsiktighet da det analyserade geo-
grafiska omradet var mycket stort och att endast 8
sjOar ingar i analysen.

NMDS for vixtplanktonsamhéllen visar ocksa en
tydlig gradient av sjoar mellan hogfjall och skogs-
landskapet (Figur 7B). Pahajérvi avviker mest fran
fjéllsjdarna, medan Dunnervattnet och Jutsajaure intar
en intermediér position i NMDS-diagrammet. Gradi-
enten speglar skillnader i planktonsamhéllen som é&r
en foljd av hogre halter av 16sta humusdmnen i sjoar
med en storre andel skog och djupare jordar i tillrin-
ningsomradet. Vixtplankton i renodlade fjéllsjoar
visar generellt mycket 14ga biovolymer och domine-
ras av guldalger (Chrysophyceae). Utmed gradienten
mot mer lagt beldgna sjoar med storre skogsinslag
Okar biovolymerna inom de olika alggrupperna och
tillkommer grupper som kiselalger och dinoflagellater
(se @ven bilaga 1). I Pahajdrvi forekommer dven rela-
tivt hoga biovolymer av cyanobakterier. Sjdarnas
forflyttning fran ar till ar i NMDS-diagrammet &r
storst for Pahajérvi, i medel 0,741, som ddrmed ar den
mest dynamiska av sjoarna med avseende pa vaxt-
planktonsamhillena. Njalakjaure ligger i andra &ndan
av gradienten, med en arlig forflyttning i NMDS-
planet pd i medel 0,123, som ddrmed ha stabilast
véxtplanktonsammanséttning.

Intressant dr att véxtplanktonbiovolymerna inte
minskar ver tiden, trots markanta minskningar i tot-
P. Tvd av sjoarna, Pahajarvi och Stor-Tjultrdsket,
visar till och med signifikant 6kande trender i arsme-
delvéxtplankton-biovolymer 6ver tiden. En analys av
tidstrender for ménadsvisa klorofyllhalter visar dock i
Abiskojaure pa signifikant minskande halter i juli (p =
0,0180), medan analysen for septembervirdena var
néstan signifikant (p = 0,0727). I Jutsajaure minskar
klorofyllhalterna signifikant under augusti och sep-
tember (p < 0,0490), medan Pahajérvi i stéllet visar
signifikanta minskningar under april (p = 0,0173) och
Okningar under september (p = 0,0297). Béde biovo-
lymerna och klorofyllhalterna &r dock mycket 14ga for
samtliga sjoar utom Pahajarvi. Fjillsjdarnas produk-
tion sker i forsta hand genom kiselalgernas fotosyntes
pd bottnarna. Beta-diversiteten for véaxtplankton-
samhéllena visar en tydlig effekt av den metodfor-
andring som genomfordes 1992 (Figur 9). For peri-
oden 1992-2009 visar det multivariata dispersions-
indexet betydligt hogre virden dn for perioden
innan, men ingen signifikant 6kande eller minskan-
de trend.
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Figur 6. Tidsserier for antal taxa, EPT(taxa), Shannon diversitet, evenness och Medins surhetsindex for Abisko-
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Sammanfattande kommentarer

Analysen visar pa relativt stora fordndringar i ett
antal avldgsna arktisk/alpina sjoar, samt i tva sjoar i
skogslandskapet norr om polcirkeln. Dels finns det
forvintade trender med minskande sulfatskoncent-
rationer och 6kande pH, som foljd av en minskad
deposition av forsurande dmnen. Att sulfatkoncent-
rationerna Okar i Abiskojaure (och ndrbeldgna Lat-
najaure) var nagot ovéntat. Magnituden av de ob-
serverade minskningarna i totalfosforkoncen-
trationerna var ocksd Overraskande, men ligger i
linje med observationer fran relativt opaverkade
sjoar 1 Finland och Kanada. Resultaten for bade
fosfor och sulfat visar dock att vattenkvaliteten i
sjoar dr intimt forknippad med markprocesser i
tillrinningsomradet.

Sammanstillningen visar ocksa betydelsen av
en langsiktig miljodvervakning och tidsseriernas
betydelse for att uppticka storskaliga fordndringar.
For Sveriges del, men dven i ett internationellt
perspektiv, dr métserier sedan 1988 for dessa ark-
tisk/alpina sjoar ytterst vardefulla for att kvantifiera
fordndringar av klimatfordndringar. Dessa data
kommer till exempel till stor nytta ndr Sverige
tillsammans med andra ldander diskuterar upprattan-
det av ett cirkumpoldrt miljoovervakningsprogram
for arktiska sjoar och vattendrag inom CAFF.

Sammanstillningen visar dven att sjdar som lig-
ger pa lagre hojd i skogslandskapet, visar storre
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dynamik i véxtplanktonsamhéllen, d.v.s. storre
mellanarsvariation i artsammanséttning (= storre
euklidiskt avstdnd), &n de utpriglade fjdllsj6arna
(Figur 7B). Samma sak géiller ddremot inte for
bottenfaunasamhéllena i littoralen, dér samtliga
sjoar uppvisar en lika stor variation i artsamman-
séttning over tiden (Figur 7A).

Forvéantade fordndringar i vattenkemi i ett var-
mare och blotare klimat dr att vattenfargen och/eller
TOC) ska 6ka som foljd av andra flodesvégar for
det avrinnande vattnet. Aven en pigiende hdjning
av tradgransen i fjdllkedjan bidrar till storre bidrag
av alloktont kol, sdrskilt till sjéar som ligger nira
tradgransen. En Okning av vattenfiargen paverkar
den fotosyntesen negativt, dar sérskilt bentiska
kiselalger star for primérproduktionen i klara fjall-
vatten. En 6kning av vattenfargen paverkar dock
ocksd i viss man uppvdrmningen av vattnet, da
humusémnen absorberar virme och ger en snabba-
re, dock mera ytlig uppvdrmning. Vattenfirgen
(och/eller TOC) ar dédrmed en bra tidig kemisk
indikator for klimat-betingade biologiska fordnd-
ringar i fjéllsjoar. Métning av vattnets absorbans-
spektra, en metod som geokemilabbets vid Institu-
tionen for vatten och miljo har testat under senare
ar, kan ge viktig information om kvalitativa fordnd-
ringar i det 10sta organiska materialets sammansatt-
ning.
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Bilaga 1. Oversikt over medelbiovolymer (Y, som mm3/L) av olika vixtplanktongrupper inom de undersokta
sjoarna mellan 1988 och 2009. Y-axeln ticker skalan 0-0,68 mm’/L.
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