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SAMMANFATTNING

Brunifiering av ytvatten dr idag ett vixande problem i manga boreala vattensystem. Syftet med
studien var att undersoka hur det rddande kunskapsléget ser ut kring brunifiering av ytvatten i
boreala sjoar och vattendrag. Studien innefattade dven att undersoka backar i krycklans
avrinningsomrade utanfér Umed. Halter for DOC, jarn, aluminium och sulfat undersoktes och
analyserades i R-Studio, Minitab 18 och Excel for att se om det skett fordndring over tid.

Resultatet visar att halten DOC har 6kat dver tid for back 2 och 7, vilka dr mer eller mindre
beldgna inom skogstickta omraden. Halten DOC é&r oforéndrad for back 4 som dr beldgen pa
myrmark. Da skogen runt béck 2 inte &r brukad dras slutsatsen att andra faktorer dn enbart
markanvindning kan ge signifikant 6kning av DOC. Okningen av DOC kan enligt studien bero pa
att méngden sulfat minskat markant i backarna &ver tid. Trenden for jérn har gatt upp de senaste 20
aren 1 back 7 och kan ha paverkan pa brunifieringen.

Nyckelord: Brunifiering, DOC, SOM, Krycklan, dricksvatten, ytvatten



ABSTRACT

Brownification of freshwater is today an increasing problem in many boreal aquatic systems. The
aim of this study is to investigate the knowledge state of brownification of freshwater in boreal
lakes and streams. This study also contained an analysis of streams in the Krycklan catchment
outside Umea. Concentrations of DOC, iron, aluminum and sulphate were examined and analyzed
in R, Minitab 18 and Excel to see if there were any changes over time.

The results showed an increase in DOC over time for stream 2 and 7, which are located in
forest covered areas. Concentrations of DOC remained unchanged for stream 4 which is located on
mires. As the forest around stream 2 has not been managed it is concluded that other factors than
land use alone could significantly increase DOC. According to this study the increase in DOC
could be a result of reduced amounts of sulphate in the streams over time. The trend of iron has
gone upwards the last 20 years in stream 7 and might affect the brownification.

Keywords: Brownification, DOC, SOM, Krycklan, drinking water, fresh water



FORORD

Detta examensarbete ir ett kandidatarbete inom markldra och omfattar 15
hogskolepoédng. Detta examensarbete har gjorts vid Sveriges Lantbruksuniversitet
1 Umead och idr en del av jadgmastarprogrammet.

Béda studenterna har ett stort intresse for badde marklara och skogsskotsel. Da
amnet brunifiering ar direkt kopplat till markldra, och samtidigt paverkas av
skogsskotsel, har det kénts naturligt for studenterna att fordjupa sig inom dmnet.



Innehall

SaAMMANTAINING ... e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e anrrnaraaaeean 5
Y o1} 1 = o PP PP PR PP 6
o o] (o S 7
1o 18] o] g (=Tod (a1 1o T PSPPI 9
o140 111 T F= T SRS SRRUSPRPRR 11
S 101 =T o [ o1 o T T OO UPOUPUPRPPPRR 12
L I =14 0 a1 =T 4 g Vo RSP 12
2 L SRR 13
IR I o = To 1= =110 11T SR 13
3L RESURAL ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 16
3.1 LItteraturOVEISIKL ... eeei et e e e e e e e e 16
3.2 Trender i tre norrlandska SkOgSDACKAT...........coocuiiiiiiiiiii e 21
I 1] (U E=1] o] o PP PPPUPR PP 34
g T 5 SRR 34
S - 14 a Yo Yoo = 100 ¥ 10 o SRS 35
I o] o SRR 35
T |V F= T Je= o V7= o ] [ Vo [0SR 35
11 (X £ S 36
Y=Y (=T g TS PP 37



Figurforteckning

Figur 1. Linjediagram &ver hur virkesforradet fordelat 6ver tradslag har forandrats
1 Sverige fran ar 1955 till och med ér 2015.

Figur 2. Nedbrutna tidsserier 6ver hur halten DOC 1 béack 2, 4 och 7 forédndrats
over tid.

Figur 3. Trender for DOC tagna ifrdn de nedbrutna tidsserierna av béck 2, 4 och 7.

Figur 4. Regressionslinjer for DOC i béack 2, 4 och 7. Punkterna dr medelvirden
for varje ar sedan 1990 for back 2 och 4 och sedan 1993 f6r béck 7.

Figur 5. Tidsserier med ARIMA som visar medelvérden per ménad for DOC 1
biack 2, 4 och 7 fran 1990 1 back 2 och 4 samt 1993 1 back 7 till nutid samt en
prognos tva ar fram i tiden.

Figur 6. Trenden for Fe och Al i backarna 2, 4 och 7 i Krycklans
avrinningsomrade med manadsvisa medelviarden som plottats som linje mellan
2017-2019.

Figur 7. Sammanstillning av de tre bickarnas trender for Fe och Al under
tidsperioden 2017-2019.

Figur 8. Trendlinjer 6ver halten Fe och Al fran i Svartbergets forsokspark. Data
for Fe ar fran 1986 till 2010 och fran 1995 till 2003 for Al

Figur 9. Trendlinjer 6ver DOC (ménadsvis) och Fe (arsvis) for biack 7 under
tidsperioden 1993-2010.

Figur 10. Grafer med trendlinjer 6ver DOC (ménadsvis) och pH (arsvis) for biack
2, biack 4 och béck 7. Dataunderlaget &r fran 1993-2019 {or back 2 och frén 1995—
2019 for back 4 och 7.



Figur 11. Regressionslinje byggd pa arliga medelvérden for pH i1 Svartbergets
forsokspark med data fran 1986-2010. Regressionslinjer till medelvérden av jérn
och aluminium i Svartbergets forsokspark. Data fran 1986-2010 for Fe samt fran
1995-2003 for Al.

Figur 12. Trendlinje 6ver arliga medelvarden for pH i1 backarna 2,4 och 7 fran
1999 till 2019.

Figur 13. Regressionslinjer och anpassade linjer till rliga medelvirden av pH {or
biack 2,4 och 7.

Figur 14. Trendlinje 6ver arliga medelvarden for sulfat i bickarna 2,4 och 7 fran
1995 till 2019.
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Forkortningar

DOC
SOM
SLU

FeZ+
Fe3+
H.k.1

Lost organiskt kol (C) (dissolved organic matter)
Organiskt material i mark (Soil organic matter)
Sveriges lantbruksuniversitet

Tvavért jarn

Trevért jarn

Hogsta kustlinjen
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1. INLEDNING

1.1 Brunifiering

Brunifiering av ytvatten ar idag ett vixande problem i boreala skogar och innebér
att halten av DOC (dissolved organic carbon) samt halten av jirn dkar i sjoar och
vattendrag. Det &r inte helt faststéllt vad den 6kade brunifieringen beror pa.
Tidigare studier visar pd att brunifiering paverkas av framforallt markanvéndning,
varmare klimat, 6kad nederbord och minskat svavelnedfall (Kritzberg et al. 2020).

DOC bestar av en komplex sammanséttning av fenoliska, alifatiska och aromatiska
molekyler. Sammansittningen dr inte konstant for varje DOC-partikel utan
varierar. Detta gor att varje DOC-partikel har unika fysikaliska och kemiska
egenskaper (Gui et al. 2017). Den totala mangden kol (C) som ér lagrat i DOC
globalt r uppskattat till 0,6 x 1018gram. Detta ir ett niistan lika stort kollager som
atmosfiren (0,66 x 1018 gram) och en betydande del i viirldens kolcykel (Hedge
1992). Trevirt jérn (Fe**) syns ofta som utfillning och r i sitt naturliga tillstdnd
inte mobilt. Nir Fe** binder till DOC blir det mobilt och kan lakas ut i vattendrag
och bidra till brunifieringen (Ekstrom et al. 2011).

Brunifieringen varierar mérkbart med rets olika &rstider (Skerlep et al. 2019) och
har enligt studier okat pa lang sikt (Kritzberg et al 2020; Skerlep et al. 2019).
Speciellt kan en 6kning ses fran 1980 och framat. Fluktuationerna pa kort sikt tros
bero pa skillnader i nederbord mellan olika &rstider, perioder och ar. Okningen av
brunifiering pa lang sikt beror pa flera variabler. Variablerna nederbord,
temperatur, svaveldeposition och &ndrad markanviandning tros ha bidragit till 75%
av brunifieringen av sjoar och backar. Framforallt den 6kande planteringen och
arealen av gran, Picea abies, har i flervariabelmodeller visats paskynda
brunifieringen mest av de studerade variablerna (Skerlep et al. 2019).
Brunifieringen leder till att reningen av dricksvatten blir dyrare samt obalans 1
akvatiska ekosystem (De wit et al. 2016) (Pilla et al. 2018).
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1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete &r att forsoka skapa en bild av hur kunskapslaget
kring brunifiering av ytvatten ser ut. Det gors genom att undersdka och
sammanstélla befintlig litteratur. Utifran litteraturen, samt frn redan befintliga
data fran Krycklans avrinningsomrade, kommer problem som funnits att forsoka
konkretiseras. Data fran Krycklan kommer anvédndas for att underséka
forandringar av halten DOC samt jarn 6ver tid och studera vad eventuella
forandringar kan bero pa. For att avgrinsa arbetet kommer det att fokusera pa hur
forhallanden for brunifiering ser ut i boreala omraden, frimst i Sverige och i
krycklanomradet men de resultat och slutsatser som dras tros éverensstimma med
stora delar av den boreala regionen.

1.3 Frigestillning

Hur ser kunskapsldget runt brunifiering ut, i Sverige och resten av vérlden? Hur
ser trenden ut for halter av DOC och jdrn i ytvattnet i Krycklans
avrinningsomrade?
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2. MATERIAL OCH METOD

Arbetet har genomforts genom att undersdka den litteratur som finns tillganglig i
dagslaget, det vill séga framst vetenskapliga artiklar men dven bocker. Arbetet har
aven inneburit att analyser har gjorts av data fran Krycklan genom att studera
fordndringar och trender i halten DOC, samt andra &mnen som kan paverka
brunifiering, dver tid.

Krycklan ér beldget i Vésterbottens 14n 1 Sverige utanfor Vindelns samhélle cirka
50 km vister om Ostersjon (64°14'N, 19°46'E). Krycklan bestér av en naturlig
mosaik av sjoar, dlvar, backar, skogsmark och myrmark. Omradet dr 6790 ha stort
och dr beldget 1 altitud mellan 114405 meter 6ver havet (m.0.h).
Avrinningsomradet dr en del av Sveriges lantbruksuniversitets (SLU) infrastruktur
for faltforskning vid Svartbergets fdltstation. Hér har studier pa vatten och
skogsmark gjorts sedan 1910 och regelbundna méatningar pa halten DOC i
avrinningsomrddets olika bickar gjorts sedan mitten av 1980-talet. Detta har
inneburit att stora mangder ytvattensdata och grundvattensdata har samlats in
under relativt 1dng tid 1 borealt klimat. Omradet skots frén Svartbergets
forskningsstation och ingér 1 SITES water. SITES water dr ett langsiktigt
overvakningsprogram och syftar till att méta hydrologiska, fysikaliska, kemiska
och biologiska parametrar 1 vatten (SITES, 2019). Omradet har genomgétt ett antal
nedisningar varav den senaste gav upphov till en hogsta kustlinje (h.k.I) pa 257
meter. Detta gor att avrinningsomradet har tva distinkt olika karaktdrer, en Gver
h.k.1 och en under h.k.I Omradet 6ver h.k.1. bestar till storsta delen av mordn och
torv medan omradet under h.k.] mestadels bestar av postglaciala sediment fran
Vindeldlvens tidigare delta (Laudon et al. 2013).

Krycklans avrinningsomréde éar till 87 % tickt av skog, 9 % myr, samt 8 % berg
och hillar. 22 % av avrinningsomridet dr avsatt sedan 1922, resterande skog har
skogsbruk som dominerande markanvéndning. I 6vrigt 4r den ménskliga paverkan
lag. Tall, Pinus sylvestris L., &r det dominerande tradslaget (63 %) men dven en
betydande andel gran, Picea abies L. Karst, (26%) finns i avrinningsomradet.
Forutom barrtrdd finns ocksd en mindre andel 16vtrad 1 omradet, framst bjork,
Betula L., (Lidman et al. 2017). Berggrunden i avrinningsomradet bestér av
Svekofenniska metasediment till (94 %), vulkaniska bergarter av sur och neutral
karaktir (4%) och basiska vulkaniska bergarter till (3 %). Jordarten bestér
mestadels av mordn (51 %) och sorterade sediment (30%). Klimatet 4r kallt och av
humid typ med en medeltemperatur i juli pa +14,7 °C och medeltemperatur i
januari pd -9,5 °C (Laudon et al. 2013). Sett ver hela dret har medelvérdet 1
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temperatur mellan ar 1981-2010 varit 1,8 °C. Den genomsnittliga tiden som
marken &dr snotackt per &r dr 168 dagar (medelvérde fran 1981-2007) (Haei et al.
2010). Medelnederborden dr 614 mm per &r, avrinningen &r 311 mm per ar och
evapotranspirationen dr 303 mm per ar (Laudon et al. 2013).

De delavrinningsomraden som analyserats i1 detta kandidatarbete bendmns C2
(béck 2), C4 (béack 4) och C7 (bick 7). Data fran C2, C4 och C7 har under aren
inhdmtats 1 plastflaskor och forts till Sveriges lantbruksuniversitet i Umea for
analyser. 1985 borjade provtagningen av C7, medan provtagningen av C2 och C4
startade aret efter (1986). Vid mitningarnas start méttes endast médngden DOC i de
inhdmtade proverna med ojimna mellanrum. Dérefter har proverna utdkats med
analyser och sedan 2003 finns ett standardiserat protokoll dér data for absorbans
(190-1100 nm), katjoner, anjoner, pH, DOC och DIC (dissolved inorganic carbon)
analyseras fran vattenproverna (Laudon et al. 2013).

Detta kandidatarbete kommer att avgriansas genom att endast analysera data frén 3
av de totalt 18 backarna som det finns data insamlat frén i Krycklans
avrinningsomrade. Data fran biackarna/underavdelningarna Nyédnget (C7),
Vistrabiacken (C2) och Kallkdlsmyren (C4) av Krycklans avrinningsomrade
kommer att analyseras. C7 omges av bade skog och myr och ér den dldsta, ur
forskningssynpunkt, av underavdelningarna da den etablerades for forskning ar
1980. C2 &r helt omgiven av skog som inte blivit brukad de senaste 120 aren och
C4 drénerar en myr som dr omgiven av skog. C7 innefattar bdde C2 och C4 och
far saledes vatten fran bade skog- och myrmark. C2 och C4 ér yngre ur
forskningssynpunkt och data har hir insamlats sedan ar 1984. Data 6ver DOC har
samlats in regelbundet fran C2, C4 och C7 sedan 1990 och dérfor har detta arbete
fokuserat pd att analysera DOC fran och med 1990 (Laudon et al. 2013). Mingden
jarn och aluminium kommer ocksé att analyseras for att se om det finns likheter
eller skillnader mellan dessa amnen 6ver tid. I naturen forekommer oftast
aluminium uteslutande i form av AI** medan jirn férekommer i formerna Fe** och
Fe?" som paverkas av redoxforhallanden. Det innebir att om halterna for Fe och Al
foljer varandra Gver tid gar det att anta att laddningarna styr dess forekomst hos
DOC. Om de inte foljer varandra gar det anta att Fe har paverkats av fordndringar
1 markens redoxforhallanden.

Analyser av data frdn Krycklans avrinningsomrade gjordes med hjélp av
statistiska hjdlpmedel for att se om det finns signifikanta skillnader mellan data
over tid. Tidsserier, ARIMA (autoregressive integrated moving average), linjér
regression, prognoser och linjar hantering av plottade data har framst utforts 1 det
statistiska hjilpmedlet R-studio. Aven Microsoft Excel och Minitab har anvints
for hantering och analys av inhdmtade data. Signifikansnivan o = 0,05 har anvénts
1 de statistiska analyserna.
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3. RESULTAT

3.1 Litteraturoversikt

3.1.1 DOC

Mingden DOC och dess sammanséttning varierar med arstider samt med
variationer i pH. Den molekyldra sammanséattningen av DOC tenderar till att bli
mindre méttad, mindre syresatt, fa minskad molekyldr storlek samt en dkad andel
kvaveinnehédllande komponenter vid hogre pH-virden. Detta betyder att vid laga
pH-virden finns troligen en hég koncentration av tanniner vilket himmar den
mikrobiella nedbrytningen av biologiskt material sésom DOC (Roth et al. 2015).
Tanniner produceras och utsondras av vixter vid olika typer av stress till exempel:
torka och lagt pH (Bussoti et al. 1998). Vidare kan den hogre biologiska
aktiviteten vid hoga pH-vérden vara korrelerade med den hogre andelen
kvivehaltiga komponenter i DOC. Over vegetationsperioden kan en trend i
kompositionen av DOC ses. Fran mars till november minskar de ométtade
bindningarna, molekyldr diversiteten och kvdve innehédllande komponenterna 1
DOC. Troligen ér det den minskade mikrobiella aktiviteten till f61jd av den légre
temperaturen som leder till att den hogre molekyléra diversiteten i DOC och den
Okande andelen kvivehaltiga foreningar efter vinterhalvaret (december till mars).
Kompositionen av DOC ir alltsd beroende av pH, temperaturen och den
mikrobiella aktiviteten pa en specifik plats (Roth et al. 2015).

3.1.2 Markanvindningens paverkan pa DOC

Boreala jordar har betydligt hogre méangd DOC &n andra beskogade biom. Detta
beror frimst pé att boreala skogar har en relativt hog andel barrtrad, sdsom tall och
gran (Kritzberg et al. 2020). Fornan frén barrtraden &r ett lagkvalitativt substrat for
mikrobiella processer, medan forna fran 16vtrad ar av hogre kvalitet. Barrtrddens
forna ar svarnedbrytbar och tillsammans med det boreala klimatet leder detta till
en langsam mikrobiell nedbrytning (Duan et al. 2014). En annan bidragande orsak
till den hoga miangden DOC i boreala jordar dr ocksé att mer DOC urlakas fran
barrskogar jamfort mot 16vskogar (Camino-Serrano et al. 2014). Det har skett en
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Okande andel plantering av gran i Sverige sedan forindustrialismen. Den 6kade
planteringen beror frimst pd att grannen &r eftertraktad av skogsbruket for sina
vedegenskaper, hdrdighet och sin relativt enkla skotsel. 1 figur I visas
fordndringen av virkesforrad for tall, gran, 16vskog och contortatall i Sverige Gver
tid och &r baserad pa data hamtad fran riksskogstaxeringen databas
(Riksskogstaxeringen, 2019). Overgangen fran 16vskogar till barrskogar har
betydelse for DOC, speciellt 1 den strandnéra zonen, och kan ha en stor paverkan
pa brunifiering av ytvatten (Hellberg et al. 2009). Den strandndra zonen har en
viktig funktion da dess innehall av SOM (soil organic matter) transporteras till
ytvatten 1 form av DOC (Dick et al. 2015).
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Figur 1. Linjediagram over hur virkesforrdadet fordelat 6ver trddslag har fordndrats i Sverige frdn
ar 1955 till och med ar 2015. Dataunderlaget dr himtat frdan riksskogstaxeringens databas.

3.1.3 Svaveldeposition

Andelen svavelrikt nedfall har de senaste dren minskat (Akselsson et al. 2013). En
rapport av Maas och Grennfelt (2016) visar pd hur svavelnedfallet i Sverige har
minskat med 70 % fran 1990 till 2010.

Studier har visat att den 6kande méngden DOC och jarn i ytvatten dr kopplade till
minskningen av svavel i nederborden (Ekstrom et al. 2011). Det sura svavlet frdn
nederbord paverkar markens egenskaper genom att 6ka méngden katjoner i
marken samtidigt som det blir ett underskott pa anjoner. Markpartiklarna ar 1 sitt
naturliga tillstdnd negativt laddade men blir med ett 6kat tillskott av katjoner mer
positivt laddade da katjonerna binder till de negativa markpartiklarna. Nér andelen
svavelrik nederbord minskar 6kar detta den negativa laddningen pa DOC vilket
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leder till att DOC blir mer littldsligt och urlakas. Samtidigt kan trevirt jirn (Fe*")
binda till det negativt laddade DOC och urlakas dé till ytvatten tillsammans med
DOC (Ekstrom et al. 2011). Jarn bundet till DOC tros bidra till brunifieringen
(Keller, 2007).

3.1.4 Tidigare studier om brunifiering

Manga studier pa brunifiering har gjorts i Umedomradet, framforallt vid
avrinningsomridet Krycklan som &r en del av Sveriges lantbruksuniversitets
(SLU) infrastruktur for féltforskning vid Svartbergets féltstation. I en studie som
gjorts 1 Krycklan har det konstaterats att halten DOC i skogsmark har okat
signifikant over tid. I myrar har det ddremot inte skett ndgon signifikant 6kning
over tid och i storre vattendrag gar det inte att se nagon tydlig trend (Fork et al.
2020).

Da det ér ként att DOC kan fordndra vattenfiarg menar Ekstrom & Kritzberg
(2012) att aven den d6kande méngden jirn i sjoar och béckar &r en viktig
bidragande orsak till brunifieringen. Studier visar att komplex av DOC och jérn
har storre paverkan pé vattenfirg dn enbart DOC (Maloney et al. 2005). Ekstrom
& Kritzberg (2012) har undersokt méngden jérn i 30 svenska dlvar, studien visar
att 1 norra Sverige kan 74% av fordndringen 1 vattenfarg forklaras av den 6kande
mingden jirn. Sett Gver alla dlvar 1 Sverige kan 1 snitt 25 % av fordndringen i
vattenfarg forklaras av den 6kade jirnmangden. I studien sags en 6kning av jéarn i
27 av 30 dlvar (21-468%) samt att méngden jdrn 1 vatten 6kar mer &n méngden
DOC. Dé badde méngden jérn och DOC verkar 6ka vid samma forhallanden och
tidpunkter tycks det vara liknande processer, eller till en stor del samma processer,
som paverkar halten jirn och DOC i sjoar och vattendrag. Att halten jérn i vatten
oOkar tros framst beror pa dndrade redoxforhallanden dir andelen anjoner i vattnet
okar vilket leder till en 6kad transport av tvavirt jirn (Fe?>")( Ekstrom & Kritzberg
2012). Da det konstaterats att bAde DOC och Fe 6kar, generellt sett, dr det mojligt
att de har en gemensam bakomliggande faktor. Samtidigt verkar den 6kande
mangd jarn och den hogre andelen barrtrdd vara positivt korrelerade. Dock har det
dven observerats 0kningar av jdrn i ej beskogade omriden (Bjorneras et al. 2017).

I en studie dir méngden DOC i 474 ytvattenomraden i Sverige, Norge och Finland
studerats visade resultat fran vattenprover fran 1990 till 2013, minst 15 drs data
frdn varje ytvattenomrade, att mangden DOC okat i samtliga ytvatten (De wit et al.
2016). Medianen for samtliga platser inrdknade var 1,4 % 6kning av DOC per ar
med en median pa de platser diir DOC 6kade som mest pa 1,7 %. Okningen var
som hogst 1 vattenomraden dér nedfallet av svavel minskat kraftigt under den
studerade perioden. Subarktiska ytvatten visade pa den minsta 6kningen av DOC
och hade en median pa 0,8 % per ar. Dessa resultat pekar pé att trenden av en 6kad
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brunifiering och hogre halter DOC ér regionalt omfattande och inte bara pé lokal
niva. P4 torra platser var fluktuationer av DOC frimst drivna av méngden
nederbdrd under provtagnings perioden, 6kad nederbord gav hogre halter av DOC,
men dessa fluktuationer minskade med mer humida férhallanden. De wit et al.
(2016) studerade ocksa hur stor 6kningen av DOC blev med 6kad nederbord pa
det specifika ytvattenomradet. Resultatet var att en 6kning pd 10 % 1 mingden
nederbord gav 30 % hdgre mobilitet mellan mark och vatten av organiskt kol.
Detta tyder pa att nederbord och humiditet spelar en stor roll for den globala
kolcykeln, med 6kad nederbord i de boreala zonerna formodas den radande
brunifieringstrenden fortsitta och leda till allt brunare vatten med 6kande halt
DOC och till ett allt storre problem vid dricksvattentékter ddr ytvatten utnyttjas.
En 6kande hastighet av koltransport mellan land och vatten paverkar ocksé
akvatisk och terrest produktivitet och med det dven inlagringen och utslédppen av
vaxthusgaser (De wit et al. 2016).

Studier fran sjoarna Lake Lacawac och Lake Giles 1 Pennsylvania visar att
temperaturen av ytvatten i de bada sjoarna har 6kat de senaste 27 somrarna utan
ndgon lngsiktig 6kning av lufttemperaturen under samma period (Pilla et al.
2018). Under samma period fanns ingen 6kad instralning eller forléngd
vixtperiod, ddiremot dkade nederborden samt pH successivt i sjdarna. Méngden
DOC 6kade markant i sjdarna vilket ledde till brunifiering. Okningen av DOC
beror troligtvis pd en minskad antropologisk forsurning tillsammans med 6kad
nederbord (Pilla et al. 2018). Studien visade att den forhdjda temperaturen samt
minskade virmeledningen, minskad virmeledning mellan yt- och djupare vatten, i
sj0arna starkt dr korrelerad med vattnets transparens och halten DOC. De
fordndrade egenskaperna i virmeledning, det varmare ytvattnet, kallare
djupvattnet samt den minskade transparensen paverkar ekosystemet och de
biogeokemiska forhallanden i sjdarna. Detta borde studeras mer ingdende for att fa
en djupare forstéelse for hur klimatférandringarna kommer péverka akvatiska
system (Pilla et al. 2018).

Studier som gjorts pa abborrar visar att faktorerna varmare och brunare vatten i
sjoar och béackar har negativa effekter pa fiskar (Van Dorst et al. 2018). Mer
brunifiering och varmare vatten paverkar tillvixten av enskilda individer men
dven populationsstorleken och dess dynamik. Varmare vatten gav en mindre
biomassa hos populationen samt en storre populationsandel unga och mindre
fiskar. Brunare vatten tycks paverka enskilda individer i populationen och inte
hela populationen pé sadant sétt som varmare vatten. Virmen paverkade endast
unga abborrars tillvaxt positivt, medan brunare vatten tycks ha en storre negativ
effekt hos dldre individer dn yngre. Effekten hos hela populationen av bade
varmare och brunare vatten tros vara negativ och storre é&n om bara en av
faktorerna skulle vara nédrvarande.
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3.1.5 Dricksvatten och DOC

Rent dricksvatten dr nddvandigt for méanniskor och ett av Férenta Nationernas
(FN:s) 17 globala mal for hallbar utveckling. I Sverige tas en stor del av
dricksvattnet upp fran ytvatten (Kritzberg et al. 2020). Detta innebér att hoga
koncentrationer av DOC kan innebéra en hélsofara da manga katjoner, déribland
tungmetaller, kan fasta vid DOC och mobiliseras. Metylkvicksilver har visat sig
vara beroende av DOC for att mobiliseras frin SOM vidare till vattendrag
(Lydersen et al. 2002). I en studie fran 2016 analyserades tvé sjoar 1 Norge och det
konstaterades att mdngden metylkvicksilver var korrelerad med
brunifieringsgraden (Isidorova et al. 2016). Metylkvicksilvret innebér allvarliga
hilsorisker for ménniskor och predatorer dé det assimileras hogt upp i
ndringskedjan (Lydersen et al. 2002). Studier av Kohler et al fran 2016 pekar pa
att koncentrationen av DOC 1 dricksvatten bor hallas under 4 mg/1. Mélaren, som
bidrar med dricksvatten till Stockholmsomrédet, har enligt Kohlers matningar 5
mg DOC per liter dricksvatten. Koncentrationen DOC forvintas fortsitta oka
baserat pad markanvindning och klimatforandringar (Kritzberg et al. 2020).

Okade mingder DOC kan innebéra problem bland reningsverk. Under
reningsprocessen kan DOC bilda restprodukter som har visat sig innebdra 6kade
hilsoproblem. Dessa restprodukter kan forsdmra vattenkvaliteten genom att
paverka smak, lukt, och fiarg. Samtidigt kan restprodukterna innehalla organiska
fororeningar, tungmetaller och forsdmra effektiviseringen i reningsverk da det
tdpper igen membran och forsdmrar det aktiva kolets renande funktion (Lavonen
et al. 2013).
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3.2 Trender i tre norrlindska skogsbackar
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Figur 2. Nedbrutna tidsserier 6ver hur halten DOC i béick 2 (4), 4 (B) och 7 (C) férdndrats over
tid. Observerade tidsserien dr de faktiska virdena som har mdtts upp. Trend visar hur den faktiska
trenden for data ser ut. Sdsong visar hur de uppmdtta virdena dr beroende av sdsongen och hur
DOC pendlar med drstiderna. Slumpmdissig innebdr fluktuationer eller variation som inte foljer
trenden och som inte kan forklaras av sdsong eller trend.
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Den nedbrutna tidsserien for bick 2 i figur 2 visar en uppgéng av halten DOC frén
10 mg/1 till 20 mg/l mellan 1990 och 2019. Bick 7 visar en uppatgéende trend av
halten DOC, framforallt under &r 2008 och stabiliserar sig efter detta pa en ny
jamn nivd omkring 23 mg/l DOC. Bick 4 har stora variationer inom enskilda ar
samt mellan olika ar. Figur 3 visar att halten DOC ar 1 snitt hogre i back 4 dn for
bick 2 och 7 men varierar mellan 25 och 40 mg/1. Detta visar pa att de arliga
fluktuationerna av DOC som utlakas, 1 back 4, ur Kallkélsmyren &r storre dn for i
de bada skogsbackarna 2 och 7.
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Figur 3. Trender for DOC tagna ifran de nedbrutna tidsserierna av béick 2, 4 och 7.

I figur 4 nedan gér det att utldsa att regressionslinjen for bick 2 visar pé en 6kning
av DOC mellan 1990 och 2019 fran 12-20 mg/1 (p<0,0001, R?=0,61). For bick 4
gar det inte att se ndgon direkt 6kning av DOC 6ver tid och (p=0,56, R*=0,013).
Béck 7 visar en 6kning av DOC som &r mindre dn den for back 2 men dr
fortfarande statistiskt signifikant (p=0,027, R%=0,18).
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Figur 4. Regressionslinjer for DOC i béck 2 (A), 4 (B) och 7 (C). Punkterna dr medelvirden for
varje dar sedan 1990 for bick 2 och 4 och sedan 1993 for béck 7. Det gra omrddet representerar ett
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I figur 5 synliggors hur medelvirden av miangden DOC har foridndrats 6ver tid i
bickarna 2, 4 och 7. Figuren visar inte hur DOC beror pa sédsong utan grundar sig
enbart pa slumpmassighet och trend i data. Béck 2 visar en uppatgaende trend med
vérden fran ungefar 10 mg/l &r 1990 till 20 mg/1 &r 2019. Bick 4 verkar halla sig
relativt oférandrad 6ver tid, medan back 7 holl en ofordndrad niva pa 19 mg/1 till
2008 da DOC okade kraftigt for att sedan vara ganska konstant runt 23—-24 mg/1
fram till 2019. Prognosen for back 2 &r sdkrast, di trenden ar tydligast i denna
bick och en bittre ARIMA modell gavs av att ta bort trenden. Prognosen for back
2 visar pd att halten DOC tros hélla sig runt 20 mg/l. Prognosen for béck 4 ér
mindre sdker och ingen speciell trend kan hér ses. Prognosen forutspar att halten
DOC fortsitter forhalla sig strax under 35 mg/I for back 4, och modellen grundar
sig frimst pa medelvérdet av DOC. Béck 7 forvéntas hélla en DOC-halt pa strax
over 30 mg/l de ndrmsta tva ren, men har en relativt osiker prognos da
variationen dr stor mellan olika provtillfallen och den 6kande DOC trenden framst
grundar sig pa 6kningen av DOC under 2008.

Enligt figur 6 och figur 7 nedan &r halten jérn nedatgéende for back 2 och béck 7
medan halten dr uppatgéende for back 4. Det finns en del variation for halten jarn
sett Over dret och béck 4 uppvisar storst fluktuation. Trenden for halten aluminium
tycks vara nedétgaende for back 2 och 7. For back 4 verkar trenden for aluminium
vara uppatgdende. Noteras bor att tidshorisonten for dessa data dr mycket kort och
fluktuationerna for till exempel béack 4 dr mycket stora s inga direkta slutsatser
kan dras.
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Figur 6. Trenden for Fe och Al i bickarna 2 (A), 4 (B) och 7 (C) i Krycklans avrinningsomrdde.
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Figur 8. Trendlinjer 6ver halten jdrn (Fe) och aluminium (Al) i bick 7 fran Svartbergets
forsékspark. Data for jédrn dr fran 1986 till 2010 och fran 1995 till 2003 for Al
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Figur 8 visar att trenden for jarn i biack 7 ser ut att gd ner fran ungefar 1300 pg/l
till 1100 pg/l mellan ar 1986-2000. Dérefter stiger trenden och halten jarn nar
ungefir 1500 pg/l ar 2010. Trenden for aluminium i biack 7 verkar vara
uppétgaende och gar fran knappt 200 pg/l &r 1995 till 6ver 350 pg/l ar 2003. 1
figur 9 nedan synliggors trendlinjer 6ver DOC och Fe i back 7 dér trenderna inte
tycks folja varandra under tidsperioden 1993-2010.
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Figur 9. Trendlinjer 6ver DOC (mdnadsvis) och jédrn (Fe) (drsvis) for béck 7 under tidsperioden
1993-2010.
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Figur 10. Trendlinjer over DOC (mdnadsvis) och pH (drsvis) for bdck 2 (A), bdck 4 (B) och béck
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Figur 11. Regressionslinje byggd pd drliga medelvirden for pH (4) i béick 7 i Svartbergets
forsékspark med dataunderlag fran 1986—2010. Regressionslinjer till medelvérden av jérn (B) och
aluminium (C) i bdck 7 i Svartbergets forsékspark. Data fran 1986-2010 for jirn samt fran 1995—
2003 for aluminium.
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Fran figur 11 gar det att utldsa att regressionslinjen for pH i back 7 inte ar
statistiskt signifikant (p=0,060, R?=0,145) och inte regressionslinjerna for jirn
(p=0,124, R?=0,099) eller for aluminium (p=0,345, R?=0,128).
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Figur 12. Trendlinje éver darliga medelvirden for pH i bickarna 2,4 och 7 fran 1999 till 2019.
Kurvorna har gjorts mjukare for bdttre visualisering.

Regressionslinjerna 1 figur 13, nedan, visar att det inte skett en signifikant 6kning 1
pH for varken bick 2 (p=0,980, R?<0,001), bick 4 (p=0,870, R?=0,013) eller for
bick 7 (p=0,46, R?=0,260). Ingen signifikant trend verkar finnas i de arliga
vardena for pH.
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Regressionslinjer och anpassade linjer till arliga medelvirden av pH for béick 2,4 och 7.
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Figur 14. Trendlinje och faktiska virden, drliga medelvdrden, for sulfat i bickarna 2,4 och 7.
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I figur 14 synliggors att halten sulfat i back 2 gar ner fran cirka 8000 pg/l ar 1997
till ca 1000 pg/l ar 2018. For back 4 gar halten ner fran 1600 pg/l &r 1995 till cirka
250 pg/l ar 2018. Sulfatkoncentrationen for biack 7 ar nedatgdende fran 5800 pg/l
ar 1997 till 1000 pg/1 &r 2018.
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4. DISKUSSION

4.1 DOC

I resultatet redovisar figur 4 en regressionslinje for DOC 6ver tid. Da p-viardena
for back 2 och 7 ar lagre dn 0.05 finns det signifikanta bevis for att fordndringen
av DOC over tid hos béck 2 och 7 inte beror pd slumpen. Regressionslinjen for
DOC i béck 4 hade ddremot p -virden over 0.05 vilket innebér att det inte gér att
utesluta att variationerna i halten DOC beror pa slumpen. Forklaringsgraderna for
regressionslinjerna visar att punkterna inte passar regressionslinjerna speciellt.
Eftersom p-vérdena &r laga for back 2 och béack 7 finns dock trender i datat d&ven
om de Overlagras av en betydande variation mellan olika éar.

Angaende DOC-trenden visar figur 2 och figur 3 att bick 4 verkar ha stora
variationer inom enskilda &r samt mellan &ren. Halten DOC ér i snitt hogre én for
de andra béckarna och varierar mellan 20 och 40 mg/l, vilket beror pd att vattnet
kommer frén en myr. Detta innebér att det ar svarare att bedoma om det sker en
avvikande trend eller om det &r slumpmaissiga skillnader. Biack 2 och 7 visar en
stadig 6kning av DOC 6ver dren. Det finns en sdsongseffekt for samtliga tre
backar dir halten gar upp kraftigt under varfloden och minskar under vintern. Vad
den 6kande andelen DOC i skogsbackar beror pa ar svart att veta da resultatet i
denna studie visar pa att fordndringar i médngden DOC kan bero pd manga olika
faktorer. I denna studie orsakade pH inte de stigande DOC trenderna i
skogsbidckarna 2 och 7. Det verkar inte heller som att skogsbruk och
markanvéndning ar de enda orsakerna till de stigande DOC trenderna. En
anledning till 6kningen av DOC skulle enligt resultatet fran denna studie kunna
vara den minskande méngden sulfat i marken. Detta sker pd grund av att DOC blir
negativt laddat och lakas ut di sulfathalten minskar. Enligt figur /4 minskar
sulfathalten i back 2 och 7 kraftigt sedan mellan 1995-2018 medan béck 4 haller
sig relativt ofordndrad over tid. En forklaring till den minskade sulfathalten i
bickarna dr att svaveldepositionen fran nederboérden har minskat. Att bick 4 har
en mer eller mindre 14g sulfathalt ver tidsperioden bor bero pé reduktion och
utféllning av svavel i myren. En annan mojlig forklaring till de 6kande DOC-
koncentrationerna i skogsbickarna hianger ihop med ett varmare klimat, kortare
vintrar och fordndrade hydrologiska forhédllanden.
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4.2 Jarn och aluminium

Enligt figur 6 verkar halten jérn och aluminium vara nedatgéende for back 2 och 7
under 2017-2019. For back 4 dr den uppatgdende under samma tidsperiod.
Déremot visar figur § att trenden for jarnhalten 1 back 7 varit uppatgaende sedan ar
2000. I figur 11 ser vi att regressionslinjerna over halten jarn och aluminium for
back 7 1 Svartbergets forsokspark har p-viarden storre dn 0.05. Det innebir att det
inte gér att utesluta att det dr slumpen som ligger bakom den observerade
variationen.

I bick 2 och bick 7 tycks det finnas en koppling i monstret over hur halterna jérn
och aluminium fordndras over tid. Detta kan innebéra att jarn och aluminium
mobiliseras och lakas ut 1 vattendrag dé de faster vid DOC. Eftersom total miangd
jarn ar uppmadtt och att trenderna for aluminium och jérn tycks folja varandra
relativt bra ir det formodligen Fe** som dominerar i bick 2 och bick 7. Hade det
inte funnits en koppling mellan jdrn och aluminium hade det gétt dra slutsatsen att
det istéllet dr redoxforhallanden som styr forekomsten av jarn i backarna. I och
med att laddningen hos jérn och aluminium verkar vara av betydelse for huruvida
de binder till DOC gér det dra slutsatsen att manga andra katjoner faster vid DOC
och mobiliseras.

En felkilla for insamlandet av data for jarn och aluminium 1 back 2 och béck 4 ar
att det ar insamlat under en relativt kort tidsperiod (2017-2019). Dataunderlaget
for DOC ar daremot insamlat under en period pa 30 ar. De korta tidsserierna for
jarn och aluminium gor att det &r svart att dra nagra egentliga slutsatser utifran
datamaterialet.

4.3 pH

Det verkar inte finnas signifikanta bevis for att utesluta att variationerna for pH
hos béck 2, 4 och 7 beror péa slumpen. Ingen trend gér att utldsa frin det
tillgéngliga datamaterialet &ven om det ser ut som att pH verkat 6ka mycket under
2004 for att sedan minska och ldgga sig pa samma stabila niva som innan
okningen.

4.4 Markanvéandning
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Resultatet fran studiens analyser tyder pa att halten DOC 6kat signifikant dven for
de béckar dér den intilliggande marken inte brukats under lang tid. Béck 2 &r ett
exempel pa detta da den omgivande barrskogen har stétt orord i flera decennier.
En slutsats som kan dras av detta dr att det dr inte enbart markanvéndningen som
paverkar 6kningen av DOC och brunifiering. And visar ménga studier p4 att
markanviandningen har stor paverkan pa DOC och brunifiering dér framforallt
barrtraden tycks ge en inverkan péd fornakvaliteten. Figur I visar hur
virkesforradet, fordelat pa trddslag, har forandrats 6ver tid. Virkesforradet mellan
1955-2015 har for gran 6kat fran cirka 900 msk till 1300 m>sk och respektive
800 m>sk till 1200 m>sk f&r tall. Under samma tidsperiod har virkesforradet for
16vtrid 6kat fran 300 m>sk till 600 m’sk. Denna forindring av tridslagsfordelning
har skett under forhallandevis kort tidsperiod och kan komma att fa stor betydelse
for brunifieringen av ytvatten i Sverige.

4.5 Slutsats

Slutsatser som kan dras utifran detta arbete ar att det har skett en signifikant
okning av DOC i de skogsdominarade backarna 2 och 7, men inte i den
myrdominarade béck 4. Den hér typen av 6kning forvintas kunna ge en ungefirlig
bild 6ver hur det ser ut i boreala skogssystem och stimmer 6verens med resultatet
fran tidigare gjorda studier (De wit et al. 2016; Fork et al. 2020). Det dr svért att
dra nagra tydliga slutsatser for jarntrenden da det enbart fanns en tillrickligt lang
tidsserie for back 7. I back 7 verkar det andé som att trenden fOr jarn har varit
uppatgaende sedan ar 2000. Har behovs dock fler studier for att undersdka hur
jarnhalten paverkar brunifiering av boreala ytvatten.

Den nedatgéende sulfattrenden kan forklara en del av 6kningen av DOC men det
ar mojligt att andra faktorer, som inte har undersokts 1 denna studie, paverkar
DOC. Har kommer det ocksd att behdvas fler framtida studier som undersoker fler
faktorer som kan tinkas paverka DOC.

Resultatet fran denna studie belyser dven att kantzoner spelar en viktig roll i hur
mycket DOC som lakas ut i ytvatten. Atgirder som kan utféras for att begréinsa
utbredningen av brunifiering dr: Lamna 16vtrad vid kantzoner, 6ka andelen
16vskog och blandskogar med 16v. I framtiden kommer det 4ven behdvas mer
studier om hur dricksvatten paverkas av DOC och fornakvalitet. Problematiken
kring brunifieringens paverkan pa dricksvatten lar bli allt stérre i1 framtiden och
uppmarksammas allt mera. Férhoppningsvis kan denna studie ligga till grund och
underlitta 1 arbetet for framtida studier.
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