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Sammanfattning

Sedan 1980-talet har utsldppen av svavel i Europa minskat kraftigt, vilket har
bidragit till en gradvis dterhdmtning fran forsurning i mark- och ytvatten.
Samtidigt har manga sj0ar och vattendrag blivit brunare till f6ljd av 6kade halter
av lost organiskt kol (DOC). Sambandet mellan aterhdmtning fran forsurning och
okade halter av DOC idr dock inte alltid tydligt, sdrskilt i markvatten.

Syftet med denna studie var att undersoka ldngsiktiga forandringar 1 DOC, pH
och sulfat i markvatten och bickvatten frdn avrinningsomrédet F1 i Gardsjon,
samt analysera samband mellan dessa variabler. Studien fokuserade sérskilt pa hur
utvecklingen av DOC 1 markvattnet forhéller sig till fordndringar i backvattnet
under dterhdmtningen frin férsurning.

Data frén tva lysimeterprofiler (LY1 och LY?2) och béckvatten analyserades for
perioden 1996-2023. Tidsserier, Seasonal Kendall-test och sambandsdiagram
anvindes for att undersoka langsiktiga trender och samband mellan DOC, pH och
sulfat i olika jorddjup och i béckvattnet.

Resultaten visade att sulfathalterna generellt minskade 6ver tid 1 bade
markvatten och béackvatten, samtidigt som pH 6kade, vilket tyder pa en
aterhdmtning frin forsurning. De tydligaste fordndringarna observerades for sulfat
dar flera trender uppvisade signifikanta minskningar. DOC uppvisade ddremot fa
signifikanta fordndringar i markvattnet trots de fordndringar som observerades for
pH och sulfat. I backvattnet observerades daremot en signifikant 6kande trend for
DOC o6ver tid. Sambandsdiagrammen visade generellt svaga och varierande
samband mellan DOC, pH och sulfat, och sambanden skiljde sig mellan olika
jorddjup och mellan markvatten och béackvatten.

Skillnaderna mellan markvatten och backvatten visar att utvecklingen av DOC
inte kan forklaras av enbart fordndringar i sulfat och pH. Studien visar dven att
sambandet mellan markvatten och béackvatten &r mer komplext d4n vad som forst
kunde forvéntas. Hydrologiska processer och olika flodesvéagar verkar sannolikt
ha stor betydelse for transport av DOC 1 boreala skogslandskap. Studien visar
dérmed att aterhdmtning frén forsurning inte automatiskt leder till 6kade halter
DOC i1 markvatten och att sambandet mellan férsurning, hydrologi och transport
av DOC ér komplext.

Nyckelord: brunifiering, lost organiskt kol (DOC), markvatten, bdckvatten,
dterhdmtning frdn forsurning



Abstract

Since the 1980s, sulfur emissions in Europe have decreased substantially,
contributing to the recovery of soils and surface waters from acidification. At the
same time, many lakes and streams have become increasingly brown due to rising
concentrations of dissolved organic carbon (DOC). However, the relationship
between recovery from acidification and increasing DOC concentrations is not
always clear, particularly in soil water.

The aim of this study was to investigate long-term changes in DOC, pH and
sulfate concentrations in soil water and stream water from the F1 catchment in
Gardsjon, Sweden, and to examine relationships among these variables. Special
focus was placed on how DOC dynamics in soil water relate to changes observed
in stream water during recovery from acidification.

Data from two lysimeter profiles (LY1 and LY?2) and stream water were
analyzed for the period 1996-2023. Time-series analyses, Seasonal Kendall tests,
and correlation diagrams were used to examine long-term trends and relationships
between DOC, pH, and sulfate concentrations at different soil depths and in
stream water.

The results showed that sulfate concentrations generally decreased over time in
both soil water and stream water, while pH increased, indicating recovery from
acidification. The clearest trends were observed for sulfate, with several
significant decreases over time. In contrast, DOC showed few significant trends in
soil water despite the observed changes in sulfate and pH. Stream water, however,
exhibited a significant increase in DOC over time. Correlation analyses revealed
generally weak and variable relationships between DOC, pH and sulfate, with
patterns differing among soil depths and between soil water and stream water.

The differences observed between soil water and stream water indicate that
DOC dynamics cannot be explained solely by changes in sulfate concentrations
and pH. The study also suggests that the relationship between soil water and
stream water is more complex than initially expected. Hydrological processes and
flow pathways likely play an important role in controlling DOC transport in
boreal forest landscapes. These findings demonstrate that recovery from
acidification does not necessarily lead to increased DOC concentrations in soil
water and that the relationship between acidification recovery, hydrology and
DOC transport is complex.

Keywords: brownification, dissolved organic carbon (DOC), soil water,
stream water, recovery from acidification
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1. Inledning

Under 1900-talet paverkades méinga svenska sjoar och vattendrag av forsurning orsakad av
atmosfériskt nedfall av svavel frén frimst fossila brinslen. Nér svaveldioxid 1 atmosfaren
reagerar med vatten bildas svavelsyra som kan sénka pH-vérdet i mark och vatten.
Svavelutslappen minskade kraftigt i Sverige och Europa efter 1980-talet. Denna minskning
beror pa flera faktorer. De mest betydande faktorerna &r 6vergangen till branslen med ldgre
svavelinnehall samt effektivare rening. Trots denna minskning av svavelutslédppen efter 1980-
talet s& finns det faktorer som fortfarande bidrar med 6kad forsurningseffekt. Forsurningen
frén skogsbruk har 6kat i Sverige under 2000-talet, da uttaget av skogsravaror 6kat och
bortforseln av grenar och toppar (GROT) bidrar med 6kad forsurningseffekt (Lofgren et al.
2017).

I samband med aterhdmtningen fran forsurning har dven andra forandringar observerats i
vattenkemin. I ménga boreala omraden i Sverige har koncentrationen av 16st organiskt kol
(DOC) dkat over tid. DOC bestar av organiska kolhaltiga &mnen som &r upplosta i vatten och
kommer framst fran nedbrytning av véxter, 16v, barr, rotter och torv 1 marken. Dessa
organiska dmnen lakas ut och transporteras vidare till ytvatten nar regn och sméltvatten rinner
genom marken. I Sverige finns stora mingder organiskt material lagrat frimst i boreala
omraden som vatmarker, torvmarker och barrskogar. DOC kan ge vatten en brunaktig farg, da
det bestdr av humusdmnen som ger vattnet dess morkare farg. Detta fenomen kallas
brunifiering (Kritzberg et al. 2020).

Brunifiering av sjoar och vattendrag ar ett stort problem da det bland annat paverkar
akvatiska niringsvivars strukturer, niringstillginglighet och pH. Okade halter organiskt
material kan dven mobilisera fororeningar och bidra till 6kade utslédpp av véaxthusgaser fran
akvatiska miljoer och brunifieringen paverkar diarfér bdde kemiska och biologiska processer 1
vattenekosystem (Eklof et al. 2021).

Nir vattnet blir brunare dndras ljusforhallanden i sjoar och vattendrag och mindre ljus kan
tranga ner 1 vattnet eftersom det 16sta organiska materialet kan absorbera ljus och gora vattnet
morkare, vilket leder till att primarproduktionen hos vixtplankton och vattenvéxter minskar.
Brunifiering kan dven leda till att viktiga néringsdmnen som kvéve och fosfor begransas
vilket gor det svarare for organismer att 6verleva. (Eklof et al. 2021).

En 6kad méngd DOC och brunifiering kan dven paverka manniskor genom
dricksvattenkvalitén. D4 brunare vatten innehaller mer organiskt material blir vattenreningen
svarare och detta 0kar kostnaderna for dricksvattenproduktionen (Evans et al. 2024). Det finns
darfor ett stort intresse av att forstd de processer som styr transporten av DOC i landskapet
och vilka faktorer som ligger bakom den observerade brunifieringen.



1.1 Bakgrund

1.1.1 DOC, brunifiering och markens organiska material

Markens organiska material utgdr ett stort forrdd av naringsdmnen och har stor betydelse
for markens kemiska, fysikaliska och biologiska processer. Det organiska materialet finns
lagrat 1 form av foérna, humus och torv och finns i stora mingder i boreala skogsmarker.
Organiskt material i marken spelar dven en viktig roll for markens vattenhédllande formaga
och transport av &mnen 1 markvatten (Eriksson et al. 2011).

Nér viaxtmaterial bryts ned av mikroorganismer bildas organiska @mnen som kan l6sas ut 1
markvattnet och sedan kan detta transporteras vidare till bickar och sjoar. De abiotiska
faktorerna som styr nedbrytningen ar temperatur, markfuktighet och tillgang pd organiskt
material (Eriksson et al. 2011). I boreala skogsekosystem utgor organiska jordlager néra
vattendrag viktiga kéllor for DOC till ytvatten och transporten sker frémst via
markvattenfloden och hydrologiska processer. Koncentrationen av DOC &r ofta hogre 1 ytliga
organiska jordlager dir innehallet av organiskt material &r stort, medan lagre koncentrationer
vanligtvis observeras i djupare mineraljordar. Transporten av DOC fran mark till ytvatten ar
darfor en viktig process bakom brunifiering i boreala skogslandskap (Fork et al. 2020).

1.1.2 DOC, pH och jonstyrska

Nedbrytningen av markens organiska material sker ldngsamt vilket gor att det kan lagras
lange 1 marken. Det innehaller olika funktionella grupper, frimst karboxylgrupper och
hydroxylgrupper som ger marken dess kemiska egenskaper. Dessa grupper paverkas av
markens pH. Nar marken har hogre pH-véirden kan dessa karboxylgrupper avge vitejoner och
f4 en negativ laddning. Denna omvandling innebér att det organiska materialet kan fungera
som en katjonbytare och binda positivt laddade joner i marken. Det organiska materialet
bidrar darfor bade till reglering av markens pH och till markens katjonbyteskapacitet. Detta
har ocksa stor betydelse for 16sligheten och transporten av &mnen i marken, da de organiska
molekylerna stoter bort varandra och léttare halls 16sta 1 markvattnet som DOC (Eriksson et
al. 2011). Organiskt material har dven en viktig roll for markens fysikaliska egenskaper d&
organiskt material har en hog vattenhdllande formaga och pa sé sétt pdverkar markens
aggregatstruktur, genomluftning samt porositet. Detta paverkar i sin tur vattenrorelser och
transport av 16sta &mnen genom markprofilen (Eriksson et al. 2011).

Losligheten hos det organiska materialet styrs av kemiska laddningar och jonstyrkan i
markvattnet. Organiska molekylers 16slighet paverkas av mangden joner 1 I6sningen. Vid
storre koncentrationer av sulfat, neutraliseras laddningarna runt organiska molekyler léttare.
Detta gor att dem kan koagulera och bindas till markpartiklar i stéllet for att hallas 16sta i
vatten. Nar jonstyrkan minskar blir de organiska molekylerna mer 16sliga och mer DOC kan
transporteras ut 1 markvatten och vidare till sjdar och vattendrag (Monteith et al. 2007).

1.1.3 FOorsurning och aterhamtning

Aterhiimtningen fran forsurning har lett till flera forindringar i mark-och vattenkemin i
boreala ekosystem. Nér forsurningen minskar fordndras bade pH och jonstyrka i markvattnet,
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vilket kan paverka laddningen hos organiskt material och péaverka dess 16slighet (Lofgren et
al. 2010).

Under forsurningsperioden var depositionen av svavel hog vilket ledde till hoga
sulfathalter och lagt pH 1 mark och ytvatten. Den hoga surheten bidrog till att organiskt
material 1 marken blev mindre 16sligt och ddrmed holls kvar 1 humuslagret 1 stéllet for att
transporteras vidare till ytvatten. Nér svaveldepositionen sedan minskade och markvattnet
blev mindre surt fordndrades dessa kemiska forhdllanden. Den minskade surheten och
jonstyrkan okade 16sligheten hos organiskt material, vilket mojliggjorde en storre transport av
DOC fran marken till sjoar och vattendrag. Detta har kopplats till den 6kade brunifiering som
observerats 1 manga boreala vatten under de senaste decennierna (Evans et al. 2024)

1.1.4 Transport av DOC fran markvatten till backvatten

DOC rér sig frén mark till backvatten i boreala landskap. Detta styrs av samspelet mellan
organiska jordar, hydrologiska floden och landskapets uppbyggnad. Jordar néra vattendrag, sé
kallade backnéra jordar (riparian soils), lagrar stora mangder organiskt material. I dessa jordar
har vattenfloden stor kontakt med markens organiska lager och dessa jordar ar darfér den
viktigaste kéllan till DOC i boreala skogslandskap. Transporten av DOC i dessa jordar beror
pa grunda markvattenfloden som ror sig genom de organiska jordlagren mot béackarna (Fork
et al. 2020).

Vattenfloden i boreala skogsavrinningsomraden koncentreras ofta till ytliga och
hydrologiskt aktiva jordlager ndra backarna, sérskilt under perioder med hog avrinning. Olika
flodesvégar kan darfor bidra med vatten av olika kemisk sammansittning till backvattnet
beroende pé vilka delar av landskapet som &r hydrologiskt aktiva (Nyberg et al. 1993).

Transporten av DOC i landskapet dr dven starkt kopplat till hydrologi och olika érstider.
Niér vattenfloden och avrinning 6kar, exempelvis under snosméiltning eller perioder med
mycket nederbord aktiveras ytliga marklager med hoga DOC-koncentrationer. Stdrre méngder
organiskt material kan darfor under dessa perioder transporteras till biackarna. (Fork et al.
2020). Méangden DOC som transporteras till ytvatten paverkas dock inte enbart av
hydrologiska forhillanden och forsurning. Aven mingden organiskt material i marken kan
paverka produktionen och transporten av DOC till vattendrag (Lofgren et al. 2010).

1.1.5 Tidigare forskning

Flera studier inom detta omrade har gjorts genom aren med varierande resultat. Studierna
visar generellt pa aterhdmtning fran forsurning med hogre pH, minskade sulfathalter och lagre
jonstyrka vilket tyder pa att mark och vatten successivt dterhdmtat sig frdn forsurning. Det
som dock forvénade i en tidigare studie var att DOC inte 6kade tydligt utan i stéllet minskade
1 flera lysimetrar eller inte visade ndgon tydlig fordndring alls. Forklaringen som studien kom
fram till var att pH inte &r det enda som styr DOC utan att &ven jonstyrka och laddningar 1
markvattnet paverkar 16sligheten av DOC mycket. Hogre pH gor vanligtvis humusdmnen mer
negativt laddade och ddrmed mer 16sliga vilket kan ge hogre halter av DOC. Samtidigt kan en
lagre jonstyrka bidra till att DOC blir mindre 16sligt vilket gor att processerna kan motverka
varandra. En av slutsatserna i studien var darfor att minskad forsurning inte automatiskt leder
till hogre halter av DOC 1 markvatten (Lofgren et al. 2010).
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Studien undersokte dven sambandet mellan markvatten och backvatten och resultaten
visade att markvattnet och backvattnet inte alltid f6ljde samma utveckling dver tid.
Markvattnet kunde uppvisa minskande eller relativt stabila halter av DOC samtidigt som
bickvattnet blev brunare. Det visade sig att vattnet som ndr backen frimst kommer frén blota
jordar ndra backen, organiska marker och backndra zoner (riparian zones) snarare én fran
torrare podsoljordar hogre upp i skogen dédr vissa lysimetrar var placerade (Lofgren et al.
2010).

Sambandet mellan biackvatten och hydrologiskt aktiva jordar har &ven undersokts i andra
studier dér resultaten visat att blota och organiska jordar nira vattendrag har stor betydelse for
transporten av DOC till ytvatten (Fork et al. 2020). Tidigare hydrologiska studier frén
omradet runt Gardsjon har dven visat att vattenfloden ofta koncentreras till ytliga och
hydrologiskt aktiva zoner nira backarna, sirskilt under perioder med hég avrinning. Studierna
visade dven att olika flodesvégar kan bidra med vatten av olika kemisk sammanséttning till
biackarna (Nyberg et al. 1993).

Ett tidigare kandidatarbete vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) undersokte langsiktiga
fordndringar av organiskt kol i svenskt markvatten med hjélp av data frdn Krondroppsnitet
och IM-omraden 6ver en cirka 30 ar lang tidsperiod. Resultaten visade att pH 6kade samtidigt
som sulfathalterna minskade vilket tyder pd aterhdmtning fran forsurning. Trots detta visade
halterna av totalt organiskt kol (TOC) ingen konstant 6kande trend 6ver tid. Hoga
koncentrationer av TOC observerades fore &r 2000 medan en minskning av TOC
observerades under tidsperioden 2000-2010. Efter ar 2010 observerades aterigen en 6kning.
Hypotesen for studien var att hogre pH leder till 6kad lslighet av organiskt material, men
resultaten visade att sambandet mellan pH och TOC varierade beroende pa jorddjup och
jordmén och att sambanden i vissa fall i stéllet var negativa. Slutsatsen for studien var darfor
att utvecklingen av organiskt kol i markvatten paverkas av flera samverkande faktorer och att
sambanden mellan aterhimtning frn forsurning och brunifiering dr komplexa (Eliasson,
2024).

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att undersdka sambandet mellan DOC, pH och sulfat i
markvatten och biackvatten vid Gardsjon F1 och analysera hur dessa samband varierar mellan
olika jorddjup, samt mellan tva olika lysimeterprofiler och backvatten. Studien fokuserar
sarskilt pd hur utvecklingen av DOC 1 markvattnet forhaller sig till férandringar i1 backvattnet
1 samband med dterhdmtning fran forsurning. Gardsjon &r ett av Sveriges fyra omrdden inom
integrerad miljodvervakning och har under lang tid varit paverkat av surt nedfall, vilket har
resulterat i stora fordndringar i sulfathalter under den period som dvervakningen pagatt.

For att undersoka detta analyseras tidsserier och sambandsdiagram f6r DOC, pH och sulfat
1 olika jorddjup samt i backvatten.

Studien utgér fran foljande fragestdllningar: hur DOC, pH och sulfat varierar mellan olika
jorddjup, vilka samband som finns mellan variablerna samt om utvecklingen skiljer sig
mellan markvatten och backvatten.
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2. Metod

I denna studie analyserades langsiktiga fordndringar i markvatten och béckvatten fran
avrinningsomradet F1 i Gérdsjon. Fokus 14g pé att undersoka utvecklingen av DOC, pH och
sulfathalter 6ver tid samt samband mellan dessa parametrar i olika jorddjup och i1 backvattnet.
Data bearbetades och analyserades med hjélp av statistiska och grafiska metoder for att
identifiera ldngsiktiga trender och samband mellan variablerna.

2.1 Omradesbeskrivning

Omréadet for studien dr Gardsjon som &r beldgen i Bohuslén pé Sveriges Viastkust. Omradet
ingar 1 Naturvardsverkets program for integrerad miljoovervakning (IM), som syftar till att
langsiktigt folja miljotillstand for fordndringar 1 svenska skogsekosystem genom studier av
bland annat hydrologi, markprocesser och vattenkemi. Integrerad miljodvervakning anvénds
for att 6ka forstaelsen for effekter av forsurning, atmostérisk deposition och andra
miljofordndringar. Gardsjon ar ett av fyra svenska IM-omrdden och har undersokts under lang
tid (Weldon et al. 2024).

Omradet har under lang tid varit paverkat av surt nedfall av framfor allt svavel och kvive
och anvinds dérfor som ett viktigt forskningsomride for att studera forsurning och
aterhdmtning i boreala skogslandskap (Olsson & Andersson, 1985). I denna studie har bade
markvatten och backvatten analyserats fran avrinningsomradet F1 (figur 1), som ér ett litet
skogligt avrinningsomrdde med en yta pé cirka 3,7 ha (Weldon et al. 2024).

Figur 1. Avrinningsomrddet F1 i Gdrdsjon med placering av provtagningspunkter och hydrologisk
instrumentering inom omrddet. Den rdda linjen visar avrinningsomrddets grdns och den bla linjen
visar bdcksystemet. Rosa kryss markerar markvattenprovtagning. Kdlla: Weldon et al. 2024.

13



Studieomradet domineras av tunna moréntdacken pa 0—0,7m och dessa har en hog frekvens
av sten och block. Omrédets berggrund bestar av yngre gnejsiga granodioriter. Jordarna ar
huvudsakligen podsolerade och naturligt sura, vilket ar typiskt for boreala skogsmarker i
omradet (Olsson & Andersson, 1985; Weldon et al. 2024). Podsoljordar &r vanliga i
barrskogsomriden och bildas framst i grovkorniga och néringsfattiga jordar med mycket
nederbdrd. Podsoljordar kidnnetecknas av urlakning frén de dvre jordlagren vilket ofta leder
till 1agt pH och begrinsad buffringsforméga mot férsurning (Eriksson et al. 2011).

Omradet innehéller bade torrare moranjordar och bldtare organiska jordar nédra biackarna
och vatmarkerna. De bléta och vattenméittade omradena néra backarna fungerar som
hydrologiskt aktiva zoner dédr grundvatten och markvatten transporteras vidare mot backarna
(Olsson & Andersson, 1985). Tidigare hydrologiska studier fran Gardsjon, genomforda 1 ett
nérliggande avrinningsomrade, har visat att vattenfloden ofta koncentreras till ytliga jordlager
ndra backarna dar stora delar av transporten till ytvatten sker (Bishop et al. 2011).

Skogsmarken bestér av framst tall och gran och har varit skogsklddd under ldng tid men
har paverkats av tidigare avverkning och gallring. Delar av omridet har aterplanterats med tall
efter avverkning (Weldon et al. 2024).

Gardsjon har en arsmedeltemperatur pa cirka 6,7°C och en érlig nederbord pa omkring
1000 mm. Den arliga avrinningen har uppmiitts till cirka 520 mm (Weldon et al. 2024).
Tidigare hydrologiska studier fran omradet har visat att de tunna jordarna och den hoga
nederborden gor att grundvattennivén ofta ligger ndra markytan, vilket bidrar till snabb
transport av vatten genom marken och vidare till bickarna. En stor del av vattenflodet i
backarna bestar av grundvatten och vatten som passerat genom marken snarare dn ytavrinning
direkt fran nederbord (Olsson & Andersson, 1985).

2.2 Datainsamling

I denna studie anvédndes bade mark- och backvattendata fran omradet Gérdsjon F1.
Markvattendata tillhandaho6lls av handledaren medan backvattendata hdmtades fran
Miljodata-M VM vid SLU (Miljédata-MVM, u.4.)

Markvatten samlades in frén tva lysimeterprofiler (LY 1 och LY?2) med lysimetrar
installerade pa djupen 5, 10, 20, 40, 70 cm samt 5S. 5S utgjorde ett omblandat samlingsprov
frén djupen 5 och 10 cm. LY1 var placerad i ett torrare omrade langre bort frdn backen medan
LY?2 var placerad i ett blotare omrade i direkt anslutning till biacken (Filip Moldan, personlig
kommunikation). Bickvattendatan hdmtades fran avrinningsomradets utlopp.

De parametrar som analyserades i studien inkluderade DOC, pH och sulfathalter.
Dataserierna omfattade tidsserier fran ar 1996 fram till och med ar 2023. Utrustningen for
insamlingen av markvattendata havererade ar 2024 och darfor saknades data f6r markvatten
under ar 2024 och 2025. Samma tidsperiod valdes dirfor for badde markvatten och backvatten
for att fa jdmforbara data. Antalet métvarden varierade mellan olika parametrar och jorddjup
beroende pa tillgdngen pa vattenprov och forekomst av saknade vérden i dataserierna.
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2.3 Databearbetning och analys

Data bearbetades och analyserades 1 Microsoft Excel dir tabeller, tidsseriegrafer och
sambandsdiagram skapades. Sulfathalterna rapporterades ursprungligen som SO4-S (mg/L),
vilket innebér sulfat uttryckt som svavel. Virdena omvandlades darfor till sulfathalter (SO+*")
fore vidare berdkningar och analyser. For att mojliggora jamforelser mellan olika joner
omvandlades utvalda koncentrationer fran mg/L till mekv/L (ekvation 1).

Ekvation 1.

mg _ .
— X jonens valens

mekv/l =
molmassa

Strong acid anions (SAA) berdknades som summan av sulfater, nitrat och klorid uttryckt i
mekv/L enligt ekvation 2.

Ekvation 2.
SAA =50; + NO3 + Cl™

Medianvirden och interkvartilintervall (Q1-Q3) berdknades for samtliga parametrar och
jorddjup for att beskriva variationen i data och minska paverkan fran extrema vérden. For att
undersoka variationer mellan markvatten och backvatten samt mellan olika jorddjup skapades
tidsserier for samtliga parametrar. Samband mellan kemiska variabler analyserades med hjélp
av scatterplots och linjéra trendlinjer.

2.4 Statistisk analys

Seasonal Kendall-Test anvindes for att undersoka om tidsserierna visade statistiskt
signifikanta trender 6ver tid. Metoden ar en icke-parametrisk vidareutveckling av Mann-
Kendall-testet som tar hinsyn till sdsongsvariation i data och ér darfor lamplig for miljodata
dé den inte kriver att data dr normalfordelad.

Signifikansnivan sattes till 0,05 och p-varden anvindes for att bedoma om trenderna var
signifikanta. Positiva trender tolkades som 6kande virden dver tid medan negativa trender
tolkades som minskande vérden dver tid.
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3. Resultat

3.1 Sammanfattande statistik och trender

pH okade generellt med djupet i bade LY'1 och LY2 och flera av vardena uppvisade
signifikanta 6kande trender over tid (tabell 1). LY2 hade generellt ndgot hogre pH-virden
ndra markytan jamfort med LY 1, medan backvatten uppvisade relativt lagt pH.
Koncentrationen av DOC var hogst nidra markytan och minskade med djupet, detta samband
var extra tydligt i LY 1. DOC uppvisade storre variation jamfort med dvriga variabler och
endast fa signifikanta tidsmissiga fordndringar observerades. Sulfathalten visade framst
minskande trender dver tid, sarskilt mellan djupen 20 och 70cm dér flera trender var
signifikanta. Sulfathalterna i backvattnet var betydligt ldgre dn 1 markvattnet och uppvisade en
signifikant trend Over tid.
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Tabell 1. Medianvdirden, interkvartilintervall (Q1-Q3) och p-virden for pH, DOC och Sulfat i olika
djup for LY1, LY2 och bdckvatten. Gréna markeringar visar signifikant okande trender, roda
markeringar visar signifikant minskande trender och grd markeringar visar icke signifikanta trender.

pH DOC (mg/l) Sulfat (mg/l)
Lysimeter = Djup Antal Median p- Antal Median p- Antal Median p-
matvarde (Q1—Q3) virde | matvarden (Q1-Q3) virde | méatvarde | (Q1-Q3) vérde
n n
LY1 5cm 13 4,41 0,02 5 36,40 0,6 12 1 8,81 0,01
(4,29-4,52) (25,84- (6,37-
37,00) 10,07)
LY1 10 19 4,30 0,4 6 15,54 0,6 19 8,94 0,1
cm (4,21-4,53) (10,97- (6,56—
22,65) 11,30)
LY1 20 78 4,65 <0,001 63 12,34 0,5 78 | 5,45 <0,00
cm (4,51-4,73) (10,22- (4,18- 1
14,38) 7,61)
LY1 40 81 4,72 <0,001 68 7,99 0,8 81 6,46 <0,00
cm (4,62-4,80) (7,25-8,64) (5,24—- 1
8,64)
LY1 70 66 5,08 <0,001 49 4,58 0,8 67 8,63 <0,00
cm (4,90-5,28) (3,90-5,10) (6,73— 1
11,15)
LY1 5S 38 4,83 <0,001 22 4,72 0,3 37 2,46 0,07
(4,67-5,03) (3,60-8,36) (1,47-
3,33)
LY2 5cm 25 4,73 1 11 7,24 0,3 19 9,27 0,05
(4,63-4,87) (3,83-8,69) (6,24—
11,07)
LY2 10 23 4,73 0,6 8 9,00 0,9 21 9,30 0,6
cm (4,54-4,83) (6,16— (7,89—
11,88) 10,32)
LY2 20 74 4,86 0,001 63 3,80 0,3 75 | 5,45 <0,00
cm (4,70-5,06) (3,50-4,50) (4,17- 1
7,39)
LY2 40 76 4,80 0,001 64 6,20 0,9 76 6,46 <0,00
cm (4,70-5,05) (4,60-7,40) (5,25- 1
8,52)
LY2 70 76 4,95 0,002 66 3,52 0,1 77 7,40 <0,00
cm (4,82-5,06) (3,10-4,70) (5,87- 1
9,90)
LY2 5S 44 5,03 0,005 40 10,78 0,2 38 3,25 0,5
(4,80-5,41) (6,81— (1,54-
16,57) 7,17)
Backvatten | 20cm 468 4,34 <0,001 466 13,00 <0,001 467 | 1,58 (-) <0,00
(4,26-4,26) (10,00- 1
16,04)
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3.2 Tidsserier

3.2.1 pH

pH okade generellt 6ver tid i bade LY'1 och LY2 for markvatten, samt i backvattnet. [ LY'1
var 6kningen tydligast vid storre djup diar 70 cm uppvisade de hogsta pH-vérdena over tiden
(figur 2). LY2 uppvisade storre variation mellan métningarna och flera tillfalliga hga pH-
virden observerades under senare ar (figur 3). Aven bickvattnet visade en svagt 6kande men
relativt stabil trend Gver tid (figur 4).
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Figur 2. Tidsserie for pH i olika jorddjup i LY1 mellan 1996 och 2023.
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Figur 3. Tidsserie for pH i olika jorddjup i LY2 mellan 1996 och 2023.
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Figur 4. Tidsserie for pH i bickvatten mellan 1996 och 2023.
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3.2.2 DOC

DOC uppvisade storre variation over tid 1 bade LY 1 och LY2 samt i backvattnet. |
markvattnet observerades generellt hogre koncentrationer av DOC i de ytliga djupen medan
koncentrationen minskade med djupet (figur 5 och 6). LY1 uppvisade generellt hdgre och mer
varierande halter av DOC jamfort med LY2. Béackvattnet uppvisade relativt stabila halter av
DOC over tid men med vissa enskilda hdgre virden under senare ar (figur 7).
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Figur 5. Tidsserie for DOC i olika jorddjup i LYI mellan 1996 och 2023.
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Figur 6. Tidsserie for DOC i olika jorddjup i LY2 mellan 1996 och 2023.
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Figur 7. Tidsserie for DOC i bdckvatten mellan 1996 och 2023.
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3.2.3 Sulfat

Sulfathalterna uppvisade generellt minskande trender i bdde LY1 och LY?2 for markvatten,
samt i bickvattnet.  LY1 var minskningen tydligast efter borjan av 2000-talet dir samtliga
jorddjup successivt uppvisade lagre sulfathalter 6ver tid (figur 8). LY?2 uppvisade storre
variation mellan mitningarna och flera tillfalliga hoga sulfathalter observerades under
métperioden, men dven hér kunde en dvergripande minskande trend observeras (figur 9).

Sulfathalterna 1 backvattnet minskade successivt over tid och de hogsta virdena observerades
framst under den tidigare delen av tidsserien (figur 10).

22



14

Sulfat i olika jorddjup LY1

12

10

Sulfat (mg/)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
—@®—5cm —@—10cm 20cm -—@—40cm —@—70cm —@—5S

Figur 8. Tidsserie for sulfat i olika jorddjup i LY1 mellan 1996 och 2023.
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Figur 9. Tidsserie for sulfat i olika jorddjup i LY2 mellan 1996 och 2023.
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Figur 10. Tidsserie for sulfat i bickvatten mellan 1996 och 2023.
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3.1 Sambandsdiagram

Samband mellan de undersokta variablerna analyserades med hjilp av sambandsdiagram
och trendlinjer.

3.1.1 DOC och pH

Sambandsdiagrammen mellan sulfat och DOC visade varierande samband mellan
jorddjupen i markvattnet for bdde LY'1 och LY2 (figur 11 och 12). I flera jorddjup
observerades svaga negativa samband dér hogre sulfathalter generellt forekom tillsammans
med lagre DOC-halter. Samtidigt uppvisade vissa jorddjup svagt positiva samband mellan
sulfat och DOC. De tydligaste negativa sambanden observerades i 5S for bdde LY 1 och LY?2.
Generellt var sambanden svaga och stor variation féorekom mellan méitvardena. LY2
uppvisade dessutom storre spridning och fler avvikande viarden jaimfort med LY 1. For
backvattnet observerades dven ett svagt negativt samband mellan sulfat och DOC dér hogre
sulfathalter generellt sammanf6ll med légre halter av DOC (figur 13).
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Figur 11. Sambandsdiagram mellan DOC och pH i olika jorddjup for LY1 med tillhérande trendlinjer.
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Figur 13. Sambandsdiagram mellan DOC och pH i bdckvatten med tillhorande trendlinje.
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3.1.2 Sulfat och pH

Sambandsdiagrammen mellan sulfat och pH visade generellt svaga negativa samband
mellan variablerna i flera jorddjup for bade LY 1 och LY?2 (figur 14 och 15). Detta innebér att
hogre sulfathalter i manga fall forekom tillsammans med ldgre pH-vdrden. Sambanden
varierade dock mellan jorddjupen och stor spridning observerades mellan métvérdena. [ LY'1
framtradde de tydligaste negativa sambanden i de djupare jordlagren, medan LY2 generellt
uppvisade storre variation och fler extrema virden. For backvattnet observerades dven ett
svagt negativt samband mellan sulfat och pH dér hogre sulfathalter generellt sammanfoll med
lagre pH-vérden (figur 16).
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Figur 14. Sambandsdiagram mellan sulfat och pH i olika jorddjup for LY1 med tillhorande
trendlinjer.
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Figur 15. Sambandsdiagram mellan sulfat och pH i olika jorddjup for LY2 med tillhorande
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7,5 .
Samband mellan Sulfat och pH backvatten
7
6,5
6
555
y =-0,0105x + 4,4096
5 R2=0,0967
) o o
4,5 e °
Q@ ... LI
, 00 IR, L SO
3,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Sulfat (mg/l)
@®20cm

Figur 16. Sambandsdiagram mellan sulfat och pH i béickvatten med tillhorande trendlinje.
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3.5.3 Sulfat och DOC

Sambandsdiagrammen mellan sulfat och DOC visade generellt svaga och varierande
samband mellan jorddjupen i markvattnet for bade LY1 och LY2 (figur 17 och 18). I flera
jorddjup observerades svagt positiva samband dér hogre sulfathalter generellt forekom vid
hogre halter av DOC, medan 5S uppvisade negativa samband mellan sulfat och DOC. I bade
LY1 och LY2 var sambanden generellt svaga och stor variation observerades mellan
matvirdena. LY?2 uppvisade storre variation mellan matviardena jamfort med LY 1. For
bickvattnet observerades ett svagt negativt samband mellan sulfat och DOC dir hogre
sulfathalter generellt forekom vid lagre DOC-halter (figur 19).
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Figur 18. Sambandsdiagram mellan sulfat och DOC i olika jorddjup for LY2 med tillhorande
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Figur 19. Sambandsdiagram mellan sulfat och DOC i bdckvatten med tillhorande trendlinje.
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3.1.3 DOC och SAA

Sambandsdiagrammen mellan SAA och DOC visade generellt negativa samband mellan
jorddjupen i markvattnet for bdde LY'1 och LY2 (figur 20 och 21). I flera jorddjup
observerades att hogre SAA-virde generellt forekom vid lagre DOC-halter. Sambanden var
tydligast 1 LY2 dér flera jorddjup uppvisade negativa trendlinjer. I LY 1 observerades dven
positiva samband i vissa jordlager, sérskilt vid 10 cm dar DOC 6kade med 6kande SAA-
varde. Variation forekom mellan jorddjupen och flera samband uppvisade stor spridning

mellan métvéirdena. For biackvattnet observerades ett svagt negativt samband mellan SAA och
DOC (figur 22).
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Figur 20. Sambandsdiagram mellan SAA och DOC i olika jorddjup for LY1 med tillhorande

trendlinjer.
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Figur 21. Sambandsdiagram mellan SAA och DOC i olika jorddjup for LY2 med tillhorande
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4. Diskussion

4.1 Analys av resultatet

Resultatet for denna studie visade generellt minskade sulfathalter och svagt 6kande pH i
bade markvatten och béackvatten, vilket tyder pa dterhdmtning fran forsurning. Flera av
sulfattrenderna visade signifikant minskade trender 6ver tid, sérskilt i de djupare jordlagren.
Samma signifikanta minskande trend visades i bickvattnet. pH okade 1 stéllet signifikant med
tiden i de flesta djupen, framst i de djupare jordlagren. Samma signifikanta minskande trend
syntes dven 1 backvattnet.

Minskningen av sulfathalter kan kopplas till att svavelutsldppen minskade kraftigt i
Sverige och Europa efter 1980-talet. Nir depositionen av svavel minskar reduceras dven
mangden starka syrabildande anjoner 1 markvattnet, vilket bidrar till minskad jonstyrka och
gradvis hogre pH virden 1 mark och vatten. Detta Gverensstimmer med tidigare studier fran
boreala omrdden dédr minskade utsldpp av svavel lett till minskad jonstyrka och hogre pH i
mark- och ytvatten (Lofgren et al. 2010; Eklof et al. 2021).

Aterhiimtningen fran forsurning visades tydligare for sulfat och pH én for DOC. Medan
flera sulfattrender och pH-trender var statistiskt signifikanta uppvisade DOC betydligt storre
variation. I markvattnet uppvisade inget jorddjup nagon signifikant DOC-trend trots tydliga
fordndringar 1 sulfat och pH. DOC varierade dessutom betydligt mer mellan métvirdena
jamfort med bade sulfat och pH, vilket tyder pé att utvecklingen av DOC i markvatten dr mer
komplex och varierande &n utvecklingen av forsurningsrelaterade parametrar.

I'bade LY och LY2 observerades stora variationer i DOC mellan olika jorddjup, flera
djup uppvisade relativt stabila DOC-halter. Detta syntes extra tydligt i de djupare jordlagren
som visade relativt stabila nivaer dver tid. DOC 1 markvattnet foljde darfor inte samma
tydliga utveckling dver tid som sulfat och pH dér trenderna var mer signifikanta Gver tid.
Skillnaderna mellan LY'1 och LY2 tyder dven pa att lokala forhdllanden i marken kan ha en
stor betydelse for koncentrationen av DOC. LY1 var placerad i ett torrare omrade ldngre fran
biacken medan LY?2 var placerad i ett blotare omrade i direkt anslutning till backen. Detta
forklarar de skillnader som observerades mellan LY 1 och LY?2. I backvattnet uppvisade dock
DOC en signifikant 6kande trend over tid. Detta visar att utvecklingen av DOC 1 backvattnet
inte helt speglades i1 de olika djupen for markvattnet.

Liknande resultat har observerats i tidigare studier dir dterhdmtning fran forsurning inte
automatiskt lett till 6kande koncentrationer av DOC 1 markvatten (Lofgren et al. 2010). I
artikeln av Lofgren et al. (2010) lyfts att utvecklingen av DOC 1 markvatten dver tid styrs av
flera processer samtidigt, vilket ar en rimlig forklaring till resultaten i denna studie. Nir
forsurningen minskar s& okar pH, vilket generellt kan 6ka losligheten hos organiskt material
och bidra till hogre DOC-koncentrationer. Samtidigt s minskar sulfathalter och andra joner i
markvattnet, vilket leder till 14gre jonstyrka. Den ldgre jonstyrkan kan motverka effekten av
hogre pH och bidra till att mindre organiskt material halls 16st i markvattnet. Det organiska
materialet stannar da i stéllet kvar bundet i marken vilket gor att halterna av DOC 1
markvattnet inte okar trots aterhdmtningen fran forsurning. Detta forklarar varfor DOC i

32



denna studie inte uppvisade samma tydliga utveckling i markvattnet som sulfat och pH trots
tydliga tecken pé aterhdmtning fran férsurning.

Detta syntes dven i sambandsdiagrammen dér sambanden mellan DOC, pH och sulfat
generellt var svaga och varierade mellan olika jorddjup 1 bade LY'1 och LY2. I flera av djupen
observerades negativa samband mellan DOC och sulfat samt SAA, dir hogre sulfathalter
generellt forekom tillsammans med ldgre DOC-halter. Samtidigt uppvisade vissa jorddjup i
stillet svaga positiva samband. Aven sambanden mellan DOC och pH var generellt svaga
trots teorin om 6kad DOC-l6slighet vid hogre pH, som dock genom denna studie visade sig
vara mer komplex @n sé.

Liknande variationer mellan jorddjup och marktyper har d&ven observerats 1 tidigare studier
(Lofgren et al. 2010; Eliasson, 2024). Resultaten tyder pa att sambanden mellan DOC, pH och
sulfat inte dr enkla eller linjdra utan paverkas av flera samverkande processer samtidigt. Den
stora spridningen mellan métvérdena i denna studie tyder ocksa pa att hydrologiska processer
och variationer i vattenfléde har stor betydelse for transporten av DOC i markvattnet. Detta
skulle kunna forklara varfor vissa jorddjup uppvisade negativa samband medan andra visade
svagt positiva eller ndstan inga samband alls.

En annan viktig observation i denna studie ar skillnaden mellan markvatten och
bickvatten. Backvattnet uppvisade generellt tydligare langsiktiga trender medan markvattnet
varierade mer mellan olika jorddjup. Sulfathalterna 1 backvattnet visade en tydlig och
signifikant minskning dver tid samtidigt som pH och DOC i backvattnet uppvisade en
signifikant 6kande trend. I markvattnet var utvecklingen ddremot mer varierande dér flera
jorddjup uppvisade relativt stabila halter av DOC o6ver tid. Resultaten visar darfor att
utvecklingen av DOC 1 markvattnet inte direkt speglar utvecklingen i backvattnet, trots att
markvattnet utgor en viktig kélla for transport av organiskt material till ytvatten.

De stora skillnaderna mellan markvatten och béickvatten var ett av de mest intressanta
resultaten 1 denna studie och liknande resultat har observerats i tidigare studier dér
utvecklingen av DOC i1 markvatten inte f6ljt samma monster som i backvatten och sjoar
(Lofgren et al. 2010). Resultaten tyder pa att markvattnet inte fullt representerar de
vattenfloden som bidrar till backvattnet. Tidigare forskning har visat att backvattnet framst
paverkas av hydrologiskt aktiva omrdden néra bicken (riparian zones), dér marken ofta ar
vattenmittad och rik pa organiskt material (Fork et al. 2020). Dessa omraden kan bidra med
stora mangder DOC till backvattnet och har darfor sannolikt stor betydelse for backens DOC-
utveckling. Hydrologiska studier frdn Gardsjon har dessutom visat att vattenfloden i stor
utstrackning transporteras genom blota jordar nidra biackarna och att grundvatten utgoér en
viktig del av vattenflodet till bickarna (Olsson & Andersson, 1985; Bishop et al. 2011).

Utifrén detta skulle man kunna forvénta sig att markvatten frdén omraden néra backen
speglar utvecklingen i backvattnet béttre &n markvattnet fran torrare delar av
avrinningsomradet. I denna studie var LY'1 placerad i ett torrare omrade langre fran backen
jamfort med LY2 som var placerad i ett blotare omrdde i direkt anslutning till bicken ddrmed
sannolikt hade viss hydrologisk koppling till backvattnet. Trots detta uppvisade inte LY2
samma tydliga utveckling som backvattnet. Detta gor resultaten sdrskilt intressanta eftersom
skillnaderna mellan markvatten och backvatten inte kan forklaras av enbart lysimetrarnas
placering i avrinningsomrédet. Trots en tydlig hydrologisk koppling mellan mark och back
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foljde systemen inte samma utveckling 6ver tid. Resultaten visar darfor att sambandet mellan
markvatten och backvatten dr mer komplext dn vad som forst kunde forvintas.

4.2 Begransningar och forbattringsforslag

En begransning i denna studie kan vara att markvattendatan endast baserades pé tva
lysimeterprofiler med flera lysimetrar pa olika jorddjup, vilket innebér att resultaten endast
representerar specifika delar av markprofilen inom omrédet. Information om lysimetrarnas
exakta hydrologiska forhallanden och placering i relation till olika flddesvigar var dessutom
begrinsad, vilket forsvarade tolkningen av sambanden mellan markvatten och backvatten.

Metoden som anvéndes for berdkning av signifikans var Seasonal Kendall-Test vilket dr en
lamplig metod for l1dngsiktiga miljodata eftersom testet inte kriver normalfordelade data.
Samtidigt beskriver testet frimst overgripande trender 6ver tid och fangar inte alltid
kortsiktiga variationer eller mer komplexa fordndringsmonster i dataserierna. Da DOC
uppvisade stor variation mellan olika provtagningstillfillen kan detta ha paverkat mdgjligheten
att identifiera tydliga statistiska samband. Vissa tidsserier innehdll dessutom saknade varden
och varierande antal métpunkter mellan olika jorddjup vilket ocksa kan ha paverkat
resultaten. Framtida studier skulle kunna inkludera mer detaljerad information om
hydrologiska flodesvégar och marktyper inom avrinningsomradet for att 6ka forstaelsen for
sambanden mellan markvatten, transport av DOC och brunifiering 1 backvatten.

4.3 Slutsats

Resultaten i denna studie visar att DOC i markvatten inte foljde samma tydliga utveckling
over tid trots minskade sulfathalter och 6kande pH, vilket tyder pa aterhdmtning fran
forsurning. DOC 1 markvattnet visade stora variationer mellan olika jorddjup medan
backvattnet uppvisade en tydligare 6kande trend over tid.

Skillnaderna mellan markvatten och backvatten visar att utvecklingen av DOC inte kan
forklaras enbart av fordndringar 1 sulfat och pH. Resultaten visar dven att sambandet mellan
markvatten och biackvatten dr mer komplext an vad som kunde forvintas.

Hydrologiska processer och olika flodesvagar verkar sannolikt ha stor betydelse for
transporten av DOC 1 boreala skogslandskap. For att 6ka forstaelsen for DOC-transport i
boreala skogslandskap behovs fortsatt forskning kring hydrologiska flodesvigar, marktypers
betydelse och hur olika delar av landskapet bidrar till transporten av organiskt material till
ytvatten.
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