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Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet AB har sedan mitten av 1980-talet utfort undersékningar av deposition
och avrinning av bland annat svavel, kvive samt metaller i ett granskogsomrade vid Holmsvattnet, ca
15 km SSV om Ronnskirsverken. Infor det hydrologiska aret 2013/14 flyttades mitningarna pa grund
av avverkning till en ny station i nirheten av den tidigare métstationen. I denna rapport jaimfors
resultaten fran mitningarna 2014/15 vid Holmsvattnet med tidigare méitningar i omradet samt med
maitningar vid andra nirliggande stationer inom Krondroppsnitet. Syftet med métningarna ar att
kvantifiera depositionen samt beskriva forandringar i det avrinnande vattnets kemi.

Sedan mitten av 1980-talet har bide svaveldepositionen och depositionen av forsurande d&mnen,
riaknat som vitejoner, minskat signifikant bade i krondroppet (till och med 2009/10) och i
nederborden 6ver 6ppet falt (till och med 2012/13) vid Holmsvattnet. Depositionen av vitejoner i
nederborden 6ver oppet falt har ofta varit hogre vid Holmsvattnet jamfort vid med 6vriga
narliggande inlandslokaler. Generellt har dven svaveldepositionen i nederborden varit hogre vid
Holmsvattnet jamfort med vid nirbeldagna stationer. Under de tva ndrmast foregdende aren tycktes
dock skillnaderna ha minskat. Under 2014/15 var svaveldepositionen i nederbérden dock aterigen
nagot hogre vid Holmsvattnet jimfort med vid 6vriga métplatser.

Nedfallet i krondropp vid Holmsvattnet har dven jaimforts med tva nérliggande métstationer for
krondropp under perioden da det finns samtidiga matningar, 1992/93 — 2009/10. Vid bada de
nirliggande métstationerna for krondropp har en signifikant minskning av svaveldepositionen
uppmaitts mellan 1992/93 — 2009/10. Detta giller dock inte vid Holmsvattnet, dir ingen signifikant
forandring av svaveldepositionen via krondropp har uppmatts under denna period.

Generellt har dven svaveldepositionen via krondropp varit betydligt hdgre vid Holmsvattnet jamfort
med vid narbeldgna stationer. Sedan méatningarna flyttades har skillnaderna upphort och under de
tva senaste aren har svavelnedfallet via krondropp varit i samma niva som vid nirliggande
mitplatser. Svaveldepositionen (utan havssalt) via krondropp var & den nya platsen under 2014/15
den nést lagsta som hittills uppmatts vid Holmsvattnet, 2,3 kg per hektar. Huruvida detta beror pa
lagre torrdeposition pa den nuvarande ytan jamfort med den tidigare ytan far kommande ars
matningar utvisa. For deposition av baskatjonerna kalcium, kalium och magnesium har
kaliumnedfallet i nederborden & 6ppet filt 6kat under perioden 1986/87 - 2012/13. Inga andra
statistiskt sékerstillda trender har uppmaétts vad giller baskatjondepositionen vid Holmsvattnet.

Nir det géller depositionen av arsenik, kadmium, koppar och zink vid Holmsvattnet har ingen
signifikant trend uppmadtts, varken med nederborden 6ver Oppet filt eller via krondropp, for
perioden 1986/87 - 2012/13 for 6ppet filt och 1986/87 - 2009/10 for krondropp. Daremot har
depositionen av bly minskat signifikant badde med nederborden och via krondropp for samma
perioder. Nir det giller nedfallet av kobolt, krom samt nickel s har endast kromnedfallet minskat
signifikant, bdde i nederbérden under perioden 1992/93 — 2012/13 och i krondroppet under
perioden 1992/93 — 2009/10.

Vid den nya mitstationen har endast tva rs métningar av markvattenkemi genomforts, vilket gor att
man bor avvakta fler matningar innan jamforelser mellan den nuvarande och den tidigare stationen
kan goras pa ett tillfredstallt sitt. Hittills visar resultaten pa att pH &r ndgot hégre och oorganiskt
aluminium nagot ldagre vid den nya maitplatsen jamfort med den gamla. Ingen signifikant férandring
av varken pH eller sulfatsvavel har uppmatts i markvattnet vid Holmsvattnet under perioden 1998-
2011. Halterna av sulfatsvavel i markvattnet har minskat vid ménga andra krondroppsytor i norra
Sverige.

Det vanliga monstret, med hogre avrinning under sommaren jimfort med under vintern, gillde inte
for de hydrologiska aren 2013/14 och 2014/15. Speciellt 1ag var avrinningen under sommaren 2013,
vilket troligtvis bidrog till de ldga flodena av arsenik, barium, koppar och bly jaimfort med de ndrmast
tidigare aren. Under det senaste hydrologiska aret, med betydligt hgre nederbérdsmiangder, erholls
forhojda halter i backen av alla metaller forutom barium. Detta gav i sin tur upphov till forhéjda till
kraftigt forhojda floden av arsenik, koppar kadmium, bly och zink. De tva sista drens métningar
utfordes pa det nya avrinningsomradet och antyder att kopplingen mellan vattenflode och urlakning
av metaller kan vara mer uttalad dir &n pé den tidigare métplatsen. Vidare métningar far utvisa om
det ar ndgon skillnad mellan de bada avrinningsomradena.
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Summary

IVL Swedish Environmental Research Institute has since the mid-1980"s performed surveys of
deposition and runoff of sulphur, nitrogen and metals in a spruce forest at Holmsvattnet, about 15-17
km SSW of the RONNSKAR smelter. For the hydrological year 2013/14 the measurements started at
a new station in the vicinity of the old monitoring station. This report compares the results from the
measurement in 2014/15 at Holmsvattnet with previous measurements in the area and with
measurements from other nearby stations within Krondroppsnitet (SWETHRO). The aim of these
measurements is to quantify the deposition and describe changes in the run-off water chemistry.

Since the mid-1980’s the sulphur deposition and the deposition of acidifying substances (hydrogen
ions) have decreased significantly in both throughfall (until 2009/10) and in precipitation (until
2012/13). The deposition of hydrogen ions in precipitation over the open field has often been higher
at Holmsvattnet compared to other nearby inland sites. Generally also the sulphur deposition in the
precipitation has been high at Holmsvattnet compared to adjacent stations. During the last two
previous years the differences between the stations have decreased. During 2014/15 the sulphur
deposition in precipitation again was higher at Holmsvattnet compared to adjacent stations.

When comparing throughfall measurements at Holmsvattnet with two other nearby stations for the
period 1992-93 — 2009/10 the sulphur deposition declined significantly for both nearby stations,
however this does not apply to Holmsvattnet where no significant change of sulphur deposition can
be seen between 1992/93 and 2009/10. Generally also the throughfall deposition of sulphur has been
significantly higher at Holmsvattnet compared to nearby stations. Since the measurements have been
moved to a new station the differences have decreased and during the last two years the throughfall
deposition of sulphur has been at the same level compared to adjacent stations. In 2014/15 the
sulphur deposition (without sea salt) was the second lowest since the measurements began at
Holmsvattnet, 2.3 kg/ha. Whether this is due to lower dry deposition on the current station
compared to the previous station, future measurements will tell. For the deposition of the base
cations calcium, potassium and magnesium, no statistically significant trends for the period 1986/87
and 2012/13 were found for calcium and magnesium. Only potassium deposition decreased
significantly in the precipitation during the period 1986/87-2012/13.

For the deposition of arsenic, cadmium, copper and zinc no significant trend was detected, neither in
precipitation over the open field nor in throughfall, for the period 1986/87 — 2012/13 for open field
and 1986/87 — 2009/10 for throughfall at Holmsvattnet. However, the deposit of lead decreased
significantly both through precipitation and through throughfall for the same periods. For the
deposition of cobalt, chromium and nickel only chromium deposition declined significantly through
both precipitation during the period 1992/93 to 2012/13 and throughfall during the period 1992/93 —
2009/10.

At the new station only two years of soil water measurements have been carried out, which means
that more measurements are needed before comparisons can be made. Results so far show that the
pH is slightly higher and the inorganic aluminium is slightly lower at the new site compared with the
old one. At the earlier monitoring station no significant change in either pH or sulphur content in the
soil water has been detected during the period 1998-2011. The concentration of sulphur in soil water
has declined significantly at many other SWETHRO-stations in northern Sweden.

The most common pattern with higher runoff during the summer season compared with the winter
season does not apply to either the hydrological year 2012/13 nor 2013/14. In the summer of 2013
the precipitation was unusually low which resulted in very low runoff of arsenic, barium, copper and
lead. During the latter hydrological year with elevated precipitation the concentration of all metals
except barium increased in the stream, and thus resulted in increased runoff of arsenic, copper,
cadmium, lead and zinc. Whether there is a difference in the sensitivity to leakage of metals for the
old and the new catchment further measurements will tell.



1 Inledning

Sedan mitten av 1980-talet genomfor IVL Svenska Milj6institutet AB (IVL), pa uppdrag
av Boliden Mineral AB, undersokningar av bland annat férsurande och 6vergodande
amnen samt ett antal metaller i deposition och avrinning i narheten av Boliden Mineral
AB:s smaéltverk vid Ronnskar. Syftet ar att kvantifiera och beskriva eventuella
forandringar i deposition samt av halter i avrinningsvattnet 6ver tid. Foreliggande
rapport beskriver undersokningarna under det hydrologiska aret 2014/15 (oktober
2014 till och med september 2015). Jamforelser gors mot tidigare ars resultat samt mot
andra relevanta lokaler med liknande matningar i norra Sverige. Historiken 6ver hur
matningarna genomforts visas i Bilaga 1.

I mitten av maj 2011 avverkades skogen i den tidigare provytan (markerad med blatt i
Figur 1) och krondropps- och markvattenméatningarna avslutades darigenom. I
samband med detta, och pa grund av andra ofoérutsedda hiandelser, blev det ett
matuppehall d&ven for méatningarna 6ver 6ppet falt fran mitten av maj 2011 till slutet av
augusti samma ar. Detta medfor att inget arsmedel kan berdknas for 2010/2011 for
dessa mitningar. Matningarna av avrinningsvattnet genomfordes dock under hela det
hydrologiska aret 2010/11.

Mitningar i krondropp och i markvatten startades i oktober 2013 pé en ny plats.
Mitningarna over oppet filt flyttades vid samma tidpunkt till en ny plats (markerade
med r6tt i Figur 1). Aven provtagningen for bestimning av metallhalter i avrinningen
flyttades och dessa prover har tagits i en back i narheten av de nya
krondroppsmaitningarna sedan oktober 2013. Det nya undersokningsomradet ar
belaget oster om sjon Holmsvattnet, ungefar 15 km sydsydvast om Ronnskarsverken.
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Figur 1 Oversiktskarta 6ver Vasterbottens kustomrade, innanfor Skelleftebukten med sjoén
Holmsvattnet (kvadraten), dér IVL undersoker floden av bland annat svavel och kvave samt
metaller. Tidigare matstation &r markerad med blatt och nuvarande métplatser dr markerad med
rétt. Till hdger en detaljerad bild 6ver var de tidigare och huvarande méatningarna éver éppet falt,
krondropp och provtagningsbéack var/ar belagna. Provtagningar vid nuvarande matstationer
startade i oktober 2013.




Mineraljorden i omradet kring Holmsvattnet domineras av relativt blockrik morén.
Soder om sjon finns postglacial sand och svallsediment samt hallmarker. Oster om sjon
finns forutom moranmarker d&ven mindre omraden med myrmark och omraden med
lera/silt (Figur 2).
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Figur 2 Jordartskarta 6ver omradet kring Holmsvattnet.

Jordticket ar i stora partier maktigt med undantag for 6vergangszonen till h6jder med
berg i dagen(Figur 3). Jordmanen pa fastmark bestar frimst av jarnpodsol. Den norra
delen av svallsandsomradet domineras av humuspodsol.
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Figur 3 Jorddjupskarta 6ver omradet kring Holmsvattnet.

Resultaten av undersckningarna av deposition och markvatten ingér dven i
Krondroppsnaitet, ett regionalt niatverk av provytor for 6vervakning av luftféroreningar
over hela Sverige. Data presenteras dven pa Krondroppsnitets hemsida
(http://www.krondroppsnatet.ivl.se/). Provtagningen vid Holmsvattnet har utforts av
Robert Lundstrom och Mattias Karlsson, Boliden Mineral AB.



2 Metoder for provtagning, analys samt
databearbetning

2.1 Deposition

Deposition av luftfororeningar méts manadsvis, dels i nederbord 6ver 6ppet falt och
dels i krondropp inne i skogen under tradkronorna (Figur 4). Méatningarna over 6ppet
falt speglar huvudsakligen vatdeposition, det vill sdga de luftféroreningarna som med
hjalp av nederbord tvittas ur atmosfaren. Krondroppsméatningarna speglar utéver
vatdepositionen aven torrdepositionen, det vill siga dven de luftféroreningar som
transporteras med vinden och fastnar i tradkronorna och skoljs ner med nederborden.
For vissa amnen, exempelvis kvave och baskatjoner, finns dock en betydande
interncirkulation i tradkronorna. For att berdkna totaldeposition av dessa amnen
anvinds mitningar med strangprovtagare. Arsdepositionen och volymvigda
arsmedelkoncentrationer beridknas for hydrologiska ar (oktober — september).
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Figur 4 Principskiss fé6r matningarna inom Krondroppsnétet, dar matningarna vid Holmsvattnet
aven ingar. Nedfallet till ppet faltytan bestar av vatdeposition medan nedfallet till krondroppsytan
bestar av vat- och torrdeposition. Vissa amnen samverkar med tradkronorna, och darfoér anvands
aven strangprovtagare for att kunna bestdmma torrdepositionen av dessa @mnen. Markvattnet
provtas pa 50 cm djup. lllustration: Bo Reinerdahl.

Krondroppsprovtagningen i Holmsvattnet sker sedan oktober 2013 i en ny skogsyta (30
X 30 m). Provytan domineras av gran med enstaka tallar och nigon bjork. Faltskiktet
bestar huvudsakligen av blabér, lingon, ekorrbar samt enstaka grias samt mossor.



2.1.1 Insamling av krondropp for analys av forsurande och 6vergédande
amnen

Under sommarhalvéret anviands totalt tio provtagare for insamling av krondropp.
Provtagarna har trattar (@ 155 mm) som ar monterade pa 2-liters dunkar, morklagda
med aluminiumfolie. Dunk och tratt, bada av polyeten (PE), ar placerade pa en stolpe
ca 50 cm ovanfor marken. Under vinterhalvéret ersitts trattarna med 5-liters PE-
plasthinkar (@ 214 mm) med en plastpase. Aven plasthinkarna 4r monterade pa
stolpar. Samtliga insamlare toms en gang per manad. De tio krondroppsinsamlarna
hills ihop i falt, eller efter upptining inomhus. Volymen bestdms och ett mindre delprov
tas ut och skickas till IVL:s laboratorium for analys.

2.1.2 Insamling av krondropp for metallanalyser

Insamling av krondropp for metallanalys sker med hjilp av en likartad utrustning som
for krondroppsmaétningarna, beskrivna ovan. Blyfri glasull stoppas i trattspetsarnas
ovre del. De exponerade PE-dunkarna/hinkarna skickas med allt insamlat vatten till
IVL:s laboratorium. Proverna volymbestiams och fixeras med koncentrerad salpetersyra
(suprapur). Proverna lagras i minst tva veckor for att eventuella metaller som
adsorberats pa karlviaggarna skall frigoras. Krondroppsinsamlarna (10 stycken) hills
sedan ihop och ett delprov tas ut for analys. Metallhalterna, som tidigare analyserades
av ALS Scandinavia AB i Luled , analyseras sedan januari 2014 av IVL.

2.1.3 Insamling av nederbord 6ver 6ppet féalt for analys av férsurande och
overgddande amnen

Fran och med etableringen av den nya méitstationen 2013 méts och provtas nederbord
pa oppet filt for analys av bl.a. forsurande och 6vergodande amnen med en
nyutvecklad provtagare (WoF-provtagare). Utrustningen bestar av ett ror (diameter
20,3 cm) med ett nit (skrapskydd under sommarhalvaret) och en plastsick inuti roret.
Plastsicken sitts fast med hjilp av ett spAinnband samt en "krona” som sétts Gverst.
Roret star pa en platta under mark samt ar fixerad med hjélp av tre reglerbara vajrar.
Under vintern insamlas nederbordsprover med samma utrustning som under
sommaren, undantaget nitet, som inte behovs. Samtliga insamlare toms en gang per
manad. Den totala volymen bestams efter insamling i falt eller efter eventuell upptining
inomhus. Ett mindre delprov tas ut och skickas till IVLs laboratorium for analys.

2.1.4 Insamling av nederbord over 6ppet falt for metallanalyser

Insamling av nederbordsprover for metallanalys sker med hjalp av PE-tratt med en
diameter pa 203 mm, placerad pa en tvalitersdunk. Blyfri glasull stoppas i
trattspetsarnas ovre del. Vintertid anvands en plasthink av PE med en plastpase for
insamling av nederborden. Insamling av prov sker en gang per manad. Den totala
volymen bestams efter insamling i filt eller efter eventuell upptining inomhus. Av
provet tas ett mindre delprov for analys. Proverna, som tidigare analyserades av ALS
Scandinavia AB i Luled, analyseras fran och med januari 2014 av IVL.



2.2 Markvatten

Markvattenmatningar sker med undertryckslysimetrar som suger vatten via ett fint,
keramiskt filter (typ P 80). Vatten i markens oméattade zon, oftast pa vag nedat mot
grundvattnet, provtas i mineraljorden pa ca 50 cm djup. Markvattenprovtagningar
utfors tre ganger per ar for att representera forhéllandena fore, under samt efter
vegetationsperioden. Efter provtagning skickas markvattenprovet till IVL:s
laboratorium for analys.

2.3 Avrinningsvatten, hydrologi

Avrinningsvatten provtas en gang per ménad i huvudfaran av biacken Gster om sjon
Holmsvattnet (Figur 1). Ett prov tas ut och skickas till IVL:s laboratorium. Prover for
analys av metaller fixeras i falt med salpetersyra (suprapur).

Hydrologiska data fran Storbacken (avrinning per dygn och ha) anvénds vid berdkning
av manatliga vattentransporter ut fran avrinningsomradet vid Holmsvattnet.
Medelavrinningen i de tva vattendragen ar mycket lika, men fordelningen under aret
skiljer sig nagot at, med hogre kinslighet for snabba flodesvariationer i Storbacken. Vid
beridkningen av arealforluster (transporter ut) har dagliga halter interpolerats fram.
Tillsammans med uppmatta dagliga floden har mangder transporterade amnen raknats
fram. Dygnsviarden for mangderna har sedan summerats for manader och hela det
hydrologiska aret. Nederbordsmiangderna som redovisas vad géller avrinningen ar
hamtade fran IVL:s depositionsmitningar 6ver oppet filt.

2.4 Analysmetoder
Samtliga analyser utfors av ackrediterade laboratorier.

Parametrar som analyseras pa makrokonstituentprov ar pH, sulfatsvavel (SO,-S),
klorid (Cl), nitratkvave (NO5-N), ammoniumkvave (NH,-N) samt konduktivitet. Analys
av makrokonstituenter sker pd membranfiltrerat prov (0,8 um). SO,-S, Cl och NO5;-N
analyseras med jonkromatograf. NH,-N analyseras med flow injection analyzer (FIA),
en spektrofotometrisk metod. pH och konduktivitet mits med elektrod respektive
konduktivitetsméatare. Analyserna utfors av IVL.

Metaller som analyseras ar sedan 1986; mangan (Mn), kalcium (Ca), magnesium (Mg),
natrium (Na), kalium (K), arsenik (As), kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och zink
(Zn). Fran hosten 1992 har dven jarn (Fe), aluminium (Al), barium (Ba), kobolt (Co),
krom (Cr) och nickel (Ni) analyserats. Alkalimetaller, metaller och arsenik analyseras
pa ofiltrerat prov, men en viss filtrering sker direkt i falt under insamlingen, dir, som
namnts tidigare, blyfri glasull stoppats i trattspetsarnas 6vre del.

Elementart Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn analyseras
pa salpetersyrakonserverade prov. Fram till och med december 2013 utfordes
analyserna med hogupplosande induktivt kopplad plasma mass-spektrometri (ICP-
SFMS) eller induktivt kopplad plasma atom-emission-spektrometri (ICP-AES) pa ALS
Scandinavia AB i Luled. Fran och med januari 2014 utférs metallanalyserna med
induktivt kopplad mass-spektrometri ICP-MS av IVL.



Metoden for analys av metaller pa 1980-talet avvek fran de metoder som anvints efter
1991. Oftast erhalles dock god 6verensstaimmelse mellan analysresultat for metaller
med ICP-SFMS/ICP-AES och den tidigare anvinda metoden med
adsorptionsspektrometer och grafitugn (AAS).

2.5 Kontamineringsrisk

Speciell hansyn tas till kontamineringsrisker i samband med forvéntat ldga halter av
metaller. Material i kontakt med provvatten ar uteslutande av polyeten av
livsmedelskvalitet. Diskrutinerna for nytt material foljer ett noga utformat schema.

Tester utforda under 2008 tydde pé att en del av de plasthinkar som anvéandes vintertid
for nederbords- och krondroppsprovtagning kunde avge betydande méangder zink.
Detta gav upphov till att zinkhalterna i nederbords- och krondroppsprov insamlade
under vinterhalvaret 6verskattats under perioden 2004/05 - 2007/08. Analyserna
visade dven att zinkkontamineringen fran hinkarna varierade mycket kraftigt fran hink
till hink, vilket kan ha medfort att vissa virden som uppmatts med hink, trots allt kan
vara relativt korrekta. En modifierad provtagningsmetod inférdes med borjan 1
september 2008. Regn- och snoprover insamlas sedan dess med plasthink forsedd med
dubbla plastpasar sd att provet inte kommer i kontakt med plasthinken. Ytterligare
tester har visat att metoden fungerar.

2.6 Trendanalys

Mann-Kendall ar en utvarderingsmetod for att pavisa signifikanta linjara trender
(Mann, 1945). Forenklat kan man saga att metoden jamfor alla varden parvis och
summerar hur ofta det senare vardet ar storre respektive mindre an det tidigare vardet.
Detta gor att eventuella kraftigt avvikande viarden samt avsaknad av viarden inte
paverkar resultatet i ndgon storre utstrackning. Allt detta gor Mann-Kendall till en
robust metod. Mann-Kendall ar i allmanhet mindre kénslig dn linjar regression, vilket
innebar att det kan vara svarare att fa statistisk signifikans for en trend. Mann-Kendall
kan anvindas pé s sma dataset som fyra varden.

Mann-Kendall ska inte anvidndas pa data med sdsongsvariation, utan da skall istéllet
Seasonal Kendall anvandas. Seasonal Kendall ar en vidareutveckling av Mann-Kendall-
metoden. I analyserna har Mann-Kendall anvints for arsvisa virden av deposition och
Seasonal Kendall for markvattendata. Signifikans anges i tre olika nivéaer; p<0,05 = *
signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans. En mer detaljerad
beskrivning ges i Bilaga 2.

3 Resultat 2014/15

Nedan presenteras resultaten fran matningar vid den nya matstationen vid
Holmsvattnet under 2014/15 i forhallande till tidigare matningar. Manadsvisa samt
hydrologiska arsmedelvirden fran undersokningarna av nederbord och krondropp
redovisas i figurer som deposition. For avrinning redovisas resultaten bade som halter
och som transport av metaller via avrinning frdn omradet runt Holmsvattnet, och for



markvattenprover redovisas resultaten som halter. Samtliga presenterade resultat av
trendanalyser avser resultat exklusive det hydrologiska aret 2013/14 och 2014/15.
Anledningen till att de tva senaste hydrologiska aren for narvarande inte inkluderas i de
statistiska analyserna ar att stationen flyttats. Det krivs ytterligare data for att kunna
avgora om depositionsdata fran den tidigare och nuvarande métstationen ar
jamforbara och ddrmed kan analyseras sammantaget.

3.1 Deposition

3.1.1 Foérsurande och évergdédande amnen

I Figur 5 visas manadsvisa nederbordsméngder tillsammans med pH och manadsvis
deposition pa 6ppet filt av sulfatsvavel, kalcium samt oorganiskt kvive
(nitrat+ammonium) for det hydrologiska &ret 2014/15 d.v.s. oktober 2014 — september
2015. Hogst svavel- och kviavedeposition skedde under oktober 2014 samt maj 2015, da
nederbordsmangderna var hoga. Den lagsta depositionen skedde under december 2014
och augusti 2015 d& nederbordsméngderna var mycket laga. Det hoga svavelnedfallet i
oktober 2014 berodde sannolikt till en del pa langviga transport av svaveldioxid fran
utslapp i samband med vulkanutbrott pa Island.
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Figur 5 Manadsvisa varden for depositionen éver 6ppet falt vid Holmsvattnet under oktober 2014 —
september 2015. | figuren visas uppmatt nederbérd dver 6ppet falt som linjer. Dessutom visas via
staplar: pH; deposition av: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SO4-S ex), kalcium (Ca) och
oorganiskt kvave (Oorg-N) som dr summan av nitrat- och ammoniumkvéve.

I Figur 6 visas manadsvisa krondroppsméangder tillsammans med pH och manadsvis
deposition av sulfatsvavel samt klorid for det hydrologiska éret 2014/15 d.v.s. oktober



2014 — september 2015. Ett hogt svavelnedfall i oktober 2014 berodde sannolikt till en
del pé langviaga transport av svaveldioxid fran utslapp i samband med vulkanutbrott pa
Island.
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Figur 6 Manadsvisa varden for depositionen
via krondropp vid Holmsvattnet under oktober
2014 — september 2015. | figuren visas
uppmatta krondroppsméangder som linjer.
Dessutom visas via staplar: pH; deposition
av: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SO4-S
e==mpH  --¢--Ned_mm ex) och klorid (Cl).

I Figur 7 visas arsvisa nederbords- och krondroppsméngder samt deposition av
vatejoner, sulfatsvavel, oorganiskt kvave och klorid. Statistisk analys har for
maitningarna pa oppet falt gjorts for tidsperioden 1986/87 — 2012/13 medan statistisk
analys for matningarna i krondropp endast genomforts for perioden 1986/86 -
2009/10 beroende pa att skogen avverkades under varen 2011.

Nederbordsméngden 6ver Oppet falt och i krondroppsytan var under det hydrologiska
aret (oktober — september) 2014/15 relativt hog (Figur 7). Vid jamforelse med
medelvirdet for hela mitperioden var arets nederbordsmangder hogre dn
genomsnittet. Det totala nedfallet av forsurande dmnen, raknat som vitejoner, vid
Holmsvattnet har minskat signifikant sedan mitten av 1980-talet i bAde nederborden
over Oppet falt samt i krondroppet, Figur 7.

Svavelnedfallet i Norrlands kustland har genom aren varit hogt, da i synnerhet vid
Holmsvattnet. Svavelbelastningen har minskat kraftigt sedan slutet av 1980-talet i
omradet runt Holmsvattnet, vilket kan forklaras av en minskad regional
bakgrundsbelastning, dar lagre svavelutslapp fran Ronnskirsverken kan ha bidragit.



Sedan mitten av 1990-talet har svaveldepositionen i krondroppet varit relativ konstant
medan svaveldepositionen 6ver 6ppet filt fortsatt minska, men i en langsammare takt
an tidigare, Figur 7. Vid Holmsvattnet har svavelnedfallet i krondroppet, fram till och
med 2009/10, och i nederborden over 6ppet falt, fram till och med 2012/13, minskat
signifikant sedan 1986/87 (Figur 7). Att svavelnedfallet i krondroppet inte minskat
sedan mitten av 1990-talet utan fortsatt pa en relativt konstant niva skulle kunna bero
pa att lokala emissioner av svavel varit betydande. Vid Holmsvattnet ar svavelnedfallet
over oppet falt lagre jamfort med nedfallet i krondropp, vilket sannolikt beror pa att
torrdepositionen av gasformigt eller partikelbundet svavel ar av fortsatt betydelse.
Svaveldepositionen i krondroppet var pa den nya stationen under 2014/15 liksom
under 2013/14 mycket 1ag, de lagsta som uppmaitts i omradet (2,3 respektive 1,8 kg per
hektar). Detta skulle kunna beror pa betydligt lagre torrdeposition vid den nya
stationen jamfort med den tidigare, men det krivs ytterligare nagra ars matningar
innan detta kan fastslas.

For att analysera trender i kvivenedfall brukar vanligtvis nedfall pa 6ppet falt
anvandas, eftersom nedfallet via krondroppet inte korrekt visar det totala nedfallet till
skog, da tradkronorna tar upp kvive. Nackdelen med att anvinda méatningarna fran
oppet falt ar att torrdepositionen till skog inte kommer med. Att detta galler aven vid
Holmsvattnet syns pa att kvivedepositionen ar betydligt 14gre i krondropp jamfort med
oppet falt, Figur 7. Det oorganiska kvavenedfallet med nederborden 6ver oppet falt var
under det senaste mitaret 3 kg per hektar fordelat pa 1 kg nitrat och 2 kg ammonium.
Detta ar det hogsta kvavenedfall som uppmatts sedan 1995, Figur 7. Om detta beror pa
den nya maitplatsen eller ej far kommande ars matningar utvisa. Vid den tidigare
matplatsen minskade kviavenedfallet statistiskt signifikant bade i nederborden 6ver
oppet falt och i krondroppet.

Generellt varierar kloridnedfallet relativt mycket mellan aren, beroende pa hur mycket
havssalt som blast in 6ver land och deponerats, ndgot som dven syns vid Holmsvattnet,
Figur 7. Kloriddepositionen i krondroppet och i nederborden 6ver 6ppet falt visar inte
nagon signifikant forandring under matperioden, Figur 7. Aven om havssalt dr neutralt
kan havssaltsnedfall innebara surstétar i mark- och ytvatten, da framfor allt saltets
natriumjoner byter plats med vatejoner. Detta leder till att pH sanks i markvattnet och
potentiellt aven i ytvattnet. Det ar darfor viktigt att folja tidsutvecklingen for
kloriddepositionen, som ett méatt pa havssaltspaverkan.
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Figur 7 Arliga virden (hydrologiskt ar) fér depositionen via krondropp och éver éppet filt vid
Holmsvattnet. Matavbrott finns 2010/11 samt for krondropp aven 2011/12 och 2012/13. | figuren
visas uppmatt nederbord 6ver 6ppet filt samt krondroppsméngder. Deposition pa 6ppet félt (OF)
och i krondropp (KD) redovisas for: vitejoner (H*), sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SOs-S ex),
oorganiskt kvave samt kloridjoner (Cl). Trendanalys (1986/87-2009/10 (KD), 1986/87-2012/13 (OF))
har genomforts med hjalp av Mann-Kendall-metodik och signifikansnivaer anges, ovanfoér
respektive diagram, i de fall dar signifikanta trender pavisats. Matningar pa den nuvarande
métstationen (rédmarkerade) ingar inte i trendanalys.

Utslapp av baskatjoner kan ha bade antropogent och naturligt ursprung. Natrium och
magnesium kommer huvudsakligen fran havssalt, medan merparten av kalium och
kalcium kommer fran antropogena aktiviteter. Partiklar innehallande baskatjoner
slapps ut i samband med forbranning av kol och ved samt i samband med olika
industriella processer. Ocksa "naturliga” emissioner orsakas av mansklig aktivitet, till
exempel i samband med fordndrad markanvandning.

Liksom for kvidve finns det betydande interaktioner mellan baskatjoninnehéllet i
nederborden och tradkronorna. Bade kalcium och kalium lacker till stor utstrackning ut
fran tradkronorna beroende pa en betydande interncirkulation inom
skogsekosystemen. Man ser darfor i Figur 8 att nedfallet via krondropp ar mycket
hogre jamfort med via nederbord pa oppet filt framst gillande kalium, men dven
kalcium.

Den enda statistiskt sdkerstillda forandringen for nedfallet av baskatjoner ar en 6kning
av kalium i nederborden over oppet falt sedan métstart, Figur 8. For 2007 uppmattes



mycket hoga halter av magnesium i nederborden. Den berdknade depositionen av
magnesium for detta ar var 16 kg per hektar (visas €j i Figur 8). Anledning till detta
hoga varde ar inte kidnt, men vissa andra parametrar var dven hoga under samma

maénad.
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Figur 8 Arliga varden (hydrologiskt ar) for depositionen av baskatjoner via krondropp och éver
oppet filt vid Holmsvattnet. Mitavbrott finns 2010/11 fér Oppet falt (OF) samt for krondropp (KD)
éven 2011/12, 2012/13. Deposition redovisas fér: kalcium (Ca); kalium (K) och magnesium (Mg).
Trendanalys (1986/87-2009/10 (KD), 1986/87-2012/13 (OF)) har genomférts med hjalp av Mann-
Kendall-metodik och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, i de fall dar signifikanta
trender pavisats. Matningar pa den nuvarande matstationen (rodmarkerade) ingar inte i
trendanalys. Véarde for Mg 2007 (16 kg per hektar) visas inte i figuren.

Svavelnedfall i krondropp 2014/15 visas for landet som helhet i Figur 9A med data fran
Krondroppsnitet (Pihl Karlsson m.fl., 2016). Gradienten i forsurningsproblematiken
fran sydvast mot nordost framtrader tydligt. Figuren visar att under 2014/15 var
svavelnedfallet utan havssalt vid Holmsvattnet nidgot hogre 4n de narmaste
maitplatserna, men i nivad med svavelnedfallet vid kustniara matplats i Vasternorrlands
lan. Det hogsta svavelnedfallet uppmattes i krondroppet vid Stenshult i Skane samt vid
Hundshogen, pa hog hojd, i Jamtland med 5,9 kg/ha, vilket kan jamforas med 2,3
kg/ha som uppmattes i krondroppet vid Holmsvattnet.

Det totala nedfallet av oorganiskt kvave (torr- samt vatdeposition) har berdknats for
landet som helhet i Figur 9B med data fran Krondroppsnitet (Pihl Karlsson m.fl.,
2016). Nedfallet har berdknats med hjélp av data fran strangprovtagare som ett
medelvirde for aren 2013/14 och 2014/15 och for nedfallet 6ver 6ppet filt. Beskrivning
av metodiken finns i en faktaruta i Pihl Karlsson m.fl., 2016. For de tva senaste aren
beriknades det arliga totala nedfallet av oorganiskt kvive till mellan 2-5 kg per hektar
vid omradet runt Holmsvattnet lan. Som hogst i landet berdknades totaldepositionen
av oorganiskt kvave till nastan 23 kg per hektar och ar (som ett genomsnitt for de tva
senaste aren) vid Stenshult p4 Romeleasen.
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Figur 9 A. Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt) under 2014/15 i krondroppet vid
maétstationerna inom Krondroppshnatet i Sverige. 9B. Berdknat totalt nedfall av oorganiskt
kvéve till granskog som ett medelvarde foér de hydrologiska aren 2013/14 och 2014/15 vid
maétstationerna inom Krondroppshnitet i Sverige. For beskrivning av metodik, se Pihl
Karlsson m.fl. 2016.

3.1.2 Metaller

I Figur 10 visas ménadsvisa nederbordsméngder samt ménadsvis metalldeposition, pa
oppet filt, av kadmium, zink, bly, koppar samt arsenik for det hydrologiska aret
2014/15 d.v.s. oktober 2014 — september 2015. Den hogsta manadsvisa depositionen
varierade mellan de olika metallerna. Oktober 2014 hade hogst kadmium-, arsenik- och
zinkdeposition medan blydepositionen var hogst for december 2014 och
koppardepositionen var hogst i maj 2015. De hogsta metalldepositionerna sammanfoll
med manader med hog nederbérdsmingd, men det fanns 4ven manader med hog
nederbordsmingd och relativt 1dg metalldeposition.
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I Figur 11 visas manadsvisa krondroppsméangder samt ménadsvis metalldeposition av
kadmium, zink, bly, koppar samt arsenik for det hydrologiska aret 2014/15 d.v.s.
oktober 2014 — september 2015. Ett liknande monster som for metalldepositionen 6ver
oppet filt syns i krondroppet med hogst metalldeposition av kadmium, zink och

arsenik i oktober 2014 och hogst koppar i maj 2015. I krondroppet var blydepositionen
dock hogst i maj 2015.
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I Figur 12 visas metalldepositionen for de tungmetaller som undersokts vid
Holmsvattnet under perioden 1986/87 till 2014/15. Statistisk analys har for
maétningarna pa oppet falt gjorts for tidsperioden 1986/87 — 2012/13, medan statistisk
analys for méatningarna i krondropp endast genomforts for perioden 1986/86 -
2009/10 beroende pa att skogen avverkades under varen 2011.

Resultat fran matningarna i krondroppet vid den nya maétstationen visar pa
genomgaende lag deposition av samtliga redovisade metaller. Pa 6ppet falt var
metalldepositionen 2014/15 pa en jamforbar nivd med niarmast foregaende ar for
samtliga metaller forutom koppar dar depositionen var nigot hogre 2014/15 jamfort
med 2013/14.

Nedfallet av bly har minskat signifikant sedan matstarten 1986/87 fram till och med
2012/13 i nederborden 6ver oppet falt och fram till och med 2009/10 i krondroppet,



Figur 12. Ovriga metaller visar ingen statistiskt signifikant forindring sedan mitstarten
vare sig i nederborden eller i krondroppet, Figur 12.

Tidigare métningar har visat att nedfallet av zink och kadmium varierat kraftigt, i
framforallt krondroppet. Sedan 1992/93 fram till och med 2009/10 har nedfallet av
zink och kadmium till och med 6kat. Under de tva senaste hydrologiska dren (2013/14
och 2014/15) var dock depositionen av zink och kadmium i krondroppet vid den nya
matplatsen betydligt lagre jamfort med 2009/10 vid den gamla mitplatsen, Figur 12.
Om detta beror pa lagre torrdeposition vid den nya platsen jamfort med den tidigare far
kommande ars matningar utvisa. Under de tva senaste mataren var zink- och
kadmiumdepositionen i nederborden pa 6ppet félt vid den nya métstationen pa en
jamforbar nivd med de tva ndrmast foregdende aren vid den gamla métstationen. For
zink har métresultaten fran perioden 2004/05 - 2007/08 strukits pa grund av
misstankt kontaminering av de hinkar som anvandes vid provtagningen under
vinterperioden.
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Figur 12 Ar!.iga volymvagda medelhalter av metaller (hydrologiskt ar) via krondropp (KD) och dver
oppet filt (OF) vid Holmsvattnet. Halter av zink har strukits fér 2004/05 - 2007/08 pga.
kontaminering. | figuren visas uppmétt nederbérd dver 6ppet falt samt krondroppsméangder samt
halter i nederbérd/krondropp for: arsenik (As); kadmium (Cd), koppar (Cu); bly (Pb) samt zink (Zn).
Trendanalys (1986/87-2009/10 (KD), 1986/87-2012/13 (OF)) har genomférts med hjalp av Mann-
Kendall-metodik och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, i de fall dar signifikanta
trender pavisats. Matningar pa den nuvarande métstationen (rodmarkerade) ingar inte i
trendanalys.




I Figur 13 visas metalldepositionen for de tungmetaller som undersokts vid
Holmsvattnet under perioden 1992/93 till 2014/15.

Nedfallet av krom har minskat signifikant sedan matstarten 1992/93 fram till och med
2012/13 i nederborden 6ver oppet falt och fram till och med 2009/10 i krondroppet,
Figur 13. Ovriga metaller visar ingen statistiskt signifikant forandring sedan
matstarten, Figur 13.

Resultat fran matningarna i krondroppet vid den nya maétstationen visar pa
genomgaende lag deposition av samtliga redovisade metaller. Pa 6ppet falt var
metalldepositionen 2014/15 och 2013/14 pa en jamfoérbar niva med narmast
foregaende ar.
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Figur 13 Ar!.iga volymviagda medelhalter av metaller (hydrologiskt ar) via krondropp (KD) och dver
Oppet félt (OF) vid Holmsvattnet. | figuren visas halter i nederbdrd/krondropp f6r: kobolt (Co); krom
(Cr) samt nickel (Ni). Trendanalys (1992/93 - 2009/10 (KD), 1992/93 - 2012/13 (OF)) har genomférts
med hjélp av Mann-Kendall-metodik och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, i de
fall dar signifikanta trender pavisats. Matningar pa den nuvarande matstationen (rodmarkerade)
ingar inte i trendanalys.



3.2 Jamforelse mot andra relevanta depositionsmatningar

Kartan nedan (Figur 14) visar placeringen av de platser som anvints for jamforelse med
matningarna i Holmsvattnet.
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Figur 14 Karta 6ver méatlokaler i norra Sverige inom Krondroppsnétet som anvénts i denna
jamforelse.

For jamforelser av krondroppsmétningarna anviands de tva narmast lokaliserade
kustlokalerna Backsjo och Lakamark. Backsjo ligger i Vasterbottens lan och Lakamark i
Visternorrlands 1an. Da krondroppsmaétningarna for alla inerta &mnen, exempelvis
svavel, aven innefattar torrdepositionen ar det mest relevant att jamfora med 6vriga
krondroppsmaitningar vid Lakamark och Backsjo, da de dven ar placerade i Norrlands
kustland.

Nar det giller matningar over 6ppet falt anvands de som ligger narmast; Backsjo
(méitningarna avslutades 2000) samt Lakamark (métningarna avslutades 2000) men
aven fran de narmaste dar matningarna fortgar; Hogbranna samt Storulvsjon.
Hogbranna ligger, liksom Holmsvattnet och Backsjo, i Vasterbottens 14n medan
Storulvsjon, liksom Lakamark ligger i Vasternorrlands lan. Nar det giller matningarna
pa Oppet filt dar matningarna pagar ar matlokalerna placerade mer i Norrlands inland,
som generellt har lagre nedfall jamfort med kustomréadena, vilket bor tas i beaktande.
Detta galler fraimst i analyserna av de &mnen som interagerar med tradkronorna, ex
kvave dar det ar svarare att anvianda krondroppsmaétningarna pa grund av traden tar
upp kvave.

3.2.1 Matningar i krondropp

I Figur 15 visas jamforelser av nederbordsmiangder, det totala nedfallet av forsurande
amnen, raknat som vitejoner samt deposition av svavel i krondropp vid Holmsvattnet,
Bécksjo samt Lakamark. En statisk analys har genomforts for krondroppsmitningarna
vid Backsjo, Lakamark samt Holmsvattnet for perioden 1992/93 — 2009/10.



Krondroppsméangderna vid Holmsvattnet har under aren varit pd samma niva som
ovriga i jamforelsen ingdende kustlokaler (Figur 15). Inte vid ndgon maétplats har
krondroppsméangderna forandrats statistiskt under perioden 1992/93 — 2009/10.

Aven det totala nedfallet av forsurande Amnen, riknat som vitejoner, har varit pa
samma niva vid de tre lokalerna (Figur 15). Minskningen av vitejondepositionen 6ver
tid ar signifikant for samtliga tre mitstationer under den period da det finns samtidiga
matningar; 1992/93 — 2009/10.

Svaveldepositionen via krondroppet har for flertalet métstationer inom
Krondroppsnitet i norra Sverige minskat sedan borjan av 1990-talet, Pihl Karlsson
m.fl., 2016. Svaveldepositionen har under 2000-talet varit betydligt hogre vid
Holmsvattnet jamfort vid de andra tva kustlokalerna (Figur 15) och trendanalyser visar
att ingen signifikant minskning av svaveldepositionen har skett vid Holmsvattnet
medan minskningen av svaveldepositionen i krondropp ar signifikant for bade Backsjo
och Lakamark under perioden 1992/93 — 2009/10. Den hogre depositionen vid
Holmsvattnet orsakas troligen av svavelemissioner fran Ronnskarsverken framforallt
pa grund av att torrdepositionen av gasformigt eller partikelbundet svavel har fortsatt
betydelse. Under de tva senaste aren har nedfallet av svavel och vitejoner, vid den nya
matplatsen vid Holmsvattnet, varit pa en liknande niva som vid Bicksjoé och Lakamark
medan kloridnedfallet varit lagre vid den nya matplatsen vid Holmsvattnet.
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Figur 15 Arliga varden (hydrologiskt ar) for depositionen i krondropp sedan 1990 vid Holmsvattnet,
Backsjo och Lakamark. | figuren visas uppmatt nederboérd i krondropp uttryckt som mm.
Deposition redovisas for ett urval av amnen: vatejoner (H+), sulfatsvavel utan havssaltsbidrag
(S04-S ex) samt klorid (Cl). Data for den nya métplatsen vid Holmsvattnet visas med en rod linje,
istallet for den svarta.



3.2.2 Matningar 6ver 6ppet falt
I

Figur 16 visas jamforelser av nederbordsmangder, det totala nedfallet av forsurande
amnen, raknat som vatejoner, samt deposition av sulfatsvavel (utan havssalt) och
oorganiskt kvive over oppet falt vid Holmsvattnet, Hogbranna, Storulvsjon. I figuren
visas aven nederbordsméangder samt nedfall av vatejoner, sulfatsvavel utan havssalt
samt oorganiskt kvive i nederborden vid Lakamark och Bicksjo fram till 2000 da
matningarna pa oppet falt avslutades vid dessa matplatser. En statisk analys har
genomforts for matningarna pa 6ppet falt vid Hogbranna, Storulvsjon samt
Holmsvattnet under den period da det finns samtidiga méatningar; 1996/97 — 2012/13.

Nederboérdsmangderna vid Holmsvattnet har i genomsnitt under aren varit pa samma niva som
dvriga lokaler i norra Sverige (

Figur 16). En viss arsvariation mellan lokalerna forekommer dock. Hogst har
nederboérdsméngden oftast varit vid Backsjo och Lakamark fram till och med 2000 dé
matningarna dar avslutades. Aven nederbordsmangderna vid den nya matplatsen for
Holmsvattnet ar pa en liknande niva som 6vriga nu aktuella méatplatser.

Det totala nedfallet av férsurande @&mnen, ridknat som vétejoner, 6ver 6ppet falt var under 1990-talet
allra hogst vid de kustnéra lokalerna Backsjé och Lakamark. Under 2000-talet nir dessa matningar
avslutades var nedfallet av vatejoner ofta hogre vid den enda kvarvarande kustnéra lokalen
Holmsvattnet jamfért med 6vriga inlandslokalerna,

Figur 16. Nedfallet av vitejoner har endast minskat signifikant vid Storulvsjon under
perioden 1996/97 — 2012/13.

Svavelnedfallet visar ett liknande ménster som nedfallet av vatejoner, d.v.s. hogst nedfall ar de
kustndra matstationerna. Under 2000-talet har svaveldepositionen generellt varit hégst vid
Holmsvattnet, nagot som ar speciellt tydligt 2006-2012 (

Figur 16). Under 2012/13 och 2013/14 tycks skillnaderna ha minskat, men
svavelnedfallet vid Holmsvattnet var fortfarande négot hogre jamfort med de 6vriga
lokalerna i jamforelsen. Under 2014/15 var svaveldepositionen aterigen négot hogre vid
Holmsvattnet jamfort med 6vriga mitplatser. Aven vid Storulvsjon var
svaveldepositionen nagot hogre jamfort med niarmast tidigare ar. Eventuellt kan
utbrottet fran den isldndska vulkanen Holuhraun, som startade den 31 augusti 2014
och pagick till 27 februari 2015, spelat en roll. Roken fran vulkanen i Holuhraun har
enligt berakningar producerat mer svaveldioxid pa ett halvar dn hela Europas arliga
samlade utslapp, inklusive sjofarten. Under hosten 2016 kommer effekterna av
svavelnedfallet fran vulkanen att specialstuderas inom Krondroppsnatet.

For samtliga har jamforda matstationer, Hogbranna, Holmsvattnet och Storulvsjon ar
den minskningen av svavelnedfallet i nederborden signifikant for perioden 1996/97 —
2012/13.

Depositionen av oorganiskt kvave var 2014/15 ungefar pa samma niva for Storulvsjén och
Hogbranna medan kvavenedfallet vid Holmsvattnet var hogre, det hégsta som uppmétts sedan
1995. Vart att notera ar att inga signifikanta forandringar av kvavedepositionen har uppmatts vid
nagon av de har jamférda matstationerna under perioden 1996/97 — 2012/13. Allra hogst nedfall av
oorganiskt kvave uppmattes vid Backsjoé och Lakamark under 1990-talet,

Figur 16.
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Figur 16 Arliga virden (hydrologiskt ar) for depositionen dver 6ppet filt sedan 1990 respektive
1995 vid Holmsvattnet, Hogbranna, Myrberg samt Storulvsjén. | figuren visas uppmétt nederbérd
over Oppet falt uttryckt som mm. Deposition redovisas for ett urval av @mnen: vatejoner (H+);
sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SO4-S ex) samt oorganiskt kvéave. Data fér den nya métplatsen
vid Holmsvattnet visas med en réd linje, instéllet for den svarta.

3.3 Markvatten

Markvattnet i skogsytan speglar markens egenskaper. Vid den nya méatstationen har
endast tvd markvattenmétningar genomforts vilket gor att man bor avvakta fler
matningar innan jaimforelser mellan de tvd métstationerna kan goras pa ett bra sitt.

Medelvirden fran 39 markvattenprovtagningar sedan 1998 visar bl.a. pa ett pH-virde
pa 5,2, Figur 17. Om man ser till matningarna pa den nuvarande matstationen tycks pH
vara nagot hogre (5,6-5,9) jamfort med den tidigare métstationen. Ingen signifikant
forandring av pH har uppmatts i markvattnet.

Halterna av sulfatsvavel i markvattnet vid Holmsvattnet har i genomsnitt varierat runt
2,8 mg/1, Figur 17, och har, till skillnad fran ménga andra krondroppsytor i norra
Sverige, inte forandrats namnvart over tiden (medel for 2015, 1,9 mg/1).



Vid den tidigare matstationen steg kvivehalterna i marken i borjan 2007 och, for norra
Sveriges forhallanden, uppmattes forhgjda halter av nitrat, Figur 17. Okningen av
nitrat horde sannolikt samman med avverkningar 2002, stormen i november 2006 och
den pafoljande uppréjningen av vindfillen, vilket gav storningar i skogsmarken.
Okning av nitrathalter i markvattnet, till f6ljd av denna typ av storningar, foregas ofta
av en 0kning av ammoniumhalterna, Figur 17. Att inte allt frigjort ammoniumkvave
nitrifierades i borjan av perioden kan ha berott pa att populationen nitrifierare var for
liten. Nar hoga halter nitratkviave forekommer i markvattnet indikerar detta att
tillgangligt kvave inte utnyttjas till fullo av vegetationen och att en utlakning kan ske till
grundvatten och vattendrag. P4 den nuvarande métstationen ar nitrathalterna laga,
vilket tyder pa att den kvavedynamik som finns i omradet fungerar, d.v.s. att det finns
ett upptag i bade trad och 6vrig vegetation av det kvive som nar marken forutom det
kvave som mineraliseras i marken.

Vid den tidigare matstationen vid Holmsvattnet har halterna av oorganiskt aluminium
varit, for norrlindska forhéllanden, relativt hoga (Figur 17). Pa den nuvarande
matstationen ligger halterna av oorganiskt aluminium betydligt lagre i jamforelse med
den tidigare métstationen. Halterna pa den tidigare platsen varierade runt 0,2 mg/1
medan méatningarna utforda under 2015 visar pa halter mellan 0,04 och 0,07 mg/1.
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Figur 17 Markvattenkemi vid Holmsvattnet mellan 1998-2015. Varden anges fér pH, sulfatsvavel
(S04-S), nitratkvave (NOs-N), ammoniumkvéave (NHs;-N) samt oorganiskt aluminium (oorg Al).
Trendanalys har genomforts med hjélp av Seasonal-Kendall (1998-2010) och signifikansnivaer
anges i figurrubrik i de fall dar signifikanta trender pavisats. Matningar pa den nuvarande
maétstationen (rodmarkerad) ingar inte i trendanalys.



3.4 Avrinning

Figur 18 visar den uppskattade avrinningen i Holmsvattnet (uttryckt i mm) uppdelat pa
sommar- och vinterhalvar. Normalt ar avrinningen betydligt storre pa sommaren dn pa
vintern. Dock skiljde sig sommarhalvéaren 2013 och 2014 och vinterhalvaren 2012/13
och 2013/14 fran den trenden. Detta kan orsakas av nagot forh6jd nederbord under
vinterhalvéret i kombination med ovanligt lite nederbérd under sommarhalvéret.
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Figur 18 Férdelning av avrinningsméangder i mm vid Ostvik (Storbacken) mellan sommar- (apr-sep)
och vinterhalvaren (okt-mars) fér perioden mellan 1992 och 2015. Streckade linjer indikerar
sommar- (240 mm) respektive vintermedelvardet (107 mm) fér samtliga ar.

Figur 19 visar arsvis avrinning samt fargtal. Vattenfargen ar ett grovt matt pa hur
mycket organiskt material (humus) som transporteras i backen. Hog avrinning kan
medfora att humus lakas ut och fargtalet 6kar. Hoga fargtal innebar ockséa storre
lackage av metaller, eftersom dessa i stor utstrackning ar bundna till humus. Av Figur
19 framgar att det finns en viss korrelation mellan avrinning och fargtal. Som namns
ovan tas fran och med oktober 2013 avrinningsproven i en ny back i narheten av den
nya krondroppsytan.
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Figur 19 Arlig (hydrologiska ar) avrinningsmingd (staplar) i mm/ar och medelvattenfirg (fyllda
cirklar férbundna med linje) angivet som mg Pt/l i backen vid Holmsvattnet. Matningarna pa den
nuvarande métstationen ar rodmarkerade.

Figur 20 visar metallhalter i backvatten (avrinningen) i Holmsvattnet. Som framgar av
figuren har, med fa undantag, variationen i metallhalter mellan enskilda ar varit liten
sedan borjan av 1990-talet och fram till nu. Metallhalterna under det hydrologiska aret
2013/14, d.v.s. under det forsta métaret i den nya backen, var nagot lagre dn under
foregdende ar, vilket formodligen berodde pa den laga avrinningen under det aret.
Dock var halterna av flertalet tungmetaller 2014/15 klart hogre 4n under de narmast
foregidende aren.
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Figur 20 Volymvagda arsmedelvarden av halter (ug per liter) av metaller i avrinning fran omradet
runt Holmsvattnet, sydsydvast om Ronnskéarsverken, for de hydrologiska aren 1987/88 till och med
2014/15. Matningar pa den nuvarande métstationen &ar rodmarkerad.

Transport av tungmetaller via avrinning vid omradet kring Holmsvattnet visas i Figur
21. For alla metaller forutom barium var metallflodena i backen under 2014/15 hogre
dn under de nirmast foregdende aren, vilket f{ormodligen beror pa den négot forhojda
nederbordsmingden, men kan ocksé bero pa att vattenprovtagningen nu sker i en ny
back. Vidare matningar far utvisa om det ar nagon skillnad mellan de bada backarna.



Arsenik (As) Barium (Ba)

20 160
16 -
120 -
© 12 - i
® S 80 -
4 - 40 -
0 - 0 -
D Q AN < © 0 O N
2 2 929 2 2 £ o 5 s o383 2c
€8 R KENS IR § S 8EREREER
Koppar {Cuj Kadmium {Cd)
20 0.8
16 - 06 -
12 - «
©
S 5 04 -
8_
4l 02 -
0 - 0 -

23838 8¢ ¢ 3 288 3882 ¢ 3
g ¥ & & & & &8 | 8 g 8 & R &L RK K
Bly (Pb) Zinl (Zn)

10 200
8 - 160 -
6 - |
% o 120
4 ® g0 -
2 - 40 -
0 - 0 -

O O N < © O O N « o 0O N < ©W o0 O N

VDL e e e = = = O O © © © ¥

s e RRRIIIRR e RSSSSRR

Figur 21 Transport (g/ha) av metaller via avrinning fran omradet runt Holmsvattnet, sydvast om
Ronnskérsverken, for perioden 1986/87 — 2014/15. Méatningarna pa den nuvarande matstationen ar
r6dmarkerade.

4 Referenser

Mann, H.B., 1945. Non-parametric tests against trend: Econometrica v. 13, p. 245—259.

Pihl Karlsson, G., Akselsson, C. & Karlsson, P.E. (2016) Tillstdndet i skogsmiljon i norra
Sverige. Resultat fran Krondroppsnétet t.o.m. september 2015. IVL-rapport C166.



Bilaga 1. Historik 6ver matningarna vid Holmsvattnet
fran 1986 fram till i dag.

B1:1 1986-1989

Mellan 1986 och 1989 studerade IVL tungmetallfloden i ett skogsomrade nara
Ronnskérsverken. Det projektet ingick i IVL:s branschgemensamma
forskningsprogram och studiens maél var att beskriva transporten av luftdeponerade
tungmetaller genom marksystem till ytvatten.

Undersokningarna skedde i ett 240 ha stort avrinningsomrade, 17 km SSV
Ronnskarsverket, soder om sjon Holmsvattnet.

Deposition

Till depositionsmatningarna anvandes sommartid 30 trattar, och vintertid 30 dunkar,
varav 15 anvandes for analys av metaller och 15 for analys av andra kemiska amnen
sdsom forsurande och 6vergodande &mnen. Provtagning och analys skedde pa
ménadsbasis. Provtagarna var slumpvis utplacerade lings en 1 kilometer 1dng linje
genom hela avrinningsomradet. Oppet faltprovtagningen genomfordes med en s.k.
MISU-provtagare.

Markvatten

Markvatten provtogs fem génger under perioden 1987-1988, vid fem platser och pa tre
djup (20, 40 och 60 cm djup).

Avrinning

Avrinningsprov togs en gang per manad vid avrinningsomradets utflode samt vid
ytterligare tva lokaler inom omradet. En matdamm uppfordes 1986 i
avrinningsomradets utflode. Vattennivan 6vervakades med digitalt registrerande pegel
med tva avldsningar per timme. Dessa rdknades sedan om till dygnsvirden och
ackumulerades till avrinning per manad.

B1:2 1991- september 2013

Deposition

Efter ett kortare uppehéll i mitningarna startade under hosten 1991 nya matningar i
samma avrinningsomrade som under 1986-89. Provtagning skedde dels av nederbord
pa Oppet filt, och dels av krondropp (nederbord som passerat tradens krontak) i en
permanent skogsyta (30x30 meter) med ildre granskog. Provtagningen skedde i den
norra delen av omradet, niara provtagningsplatsen for avrinning i utloppet fran
avrinningsomradet. Alla depositionsinsamlare var dubblerade for att skilja pa
insamling for analys av tungmetaller fran analys av 6vriga parametrar. Parametrar som
analyserades var pH, ledningsforméga, Ca, Mg, Na, K, SO4-S, Cl, NO3-N, NH4-N, org-
N, Mn, tot-P, Cu, Pb, Cd, Zn och As.



Insamlarna var slumpvis utplacerade 6ver ytan. 20 krondroppsinsamlare (trattar under
sommaren och hinkar under vintern) anvandes, varav 10 insamlare for metallanalys
och 10 insamlare for 6vriga amnen. For provtagning av nederbord over 6ppet falt
anvandes MISU-insamlare med snosack vintertid.

Samtliga insamlare tomdes en ging per ménad. Prov fran insamlarna hélldes samman i
falt, eller efter upptining, och ett delprov togs ut for analys av forsurande och
overgodande amnen. Nar det géller tungmetallinsamlarna sa skickades de 10
exponerade dunkarna/hinkarna med prov till IVL:s laboratorium i Aneboda varje
ménad. Proverna fixerades dar med koncentrerad HNO, (suprapur) och lagrades i tv
veckor s att eventuella tungmetaller pa kiarlvaggarna frigjordes. Darefter halldes
proven samman fran de 10 tungmetallinsamlarna och ett delprov togs ut. Mellan 1991
till och med 2003 utférdes analys av tungmetaller pa kvartalsprov, dir tre
manadsprover sammanfordes volymviagda. Fran 2004 utfordes metallanalyserna pa
manadsproverna.

I mitten av maj 2011 avverkades skogen i provytan och krondropps- och
markvattenmitningarna avslutades darigenom. I samband med detta, och pa grund av
andra oforutsedda hindelser, blev det ett matuppehall 4ven for matningarna 6ver 6ppet
falt frdn mitten av maj 2011 till slutet av augusti samma ar.

Markvatten

Provtagare for markvatten (fem undertryckslysimetrar typ P80 pa 50 cm i
mineraljorden) installerades i oktober 1998 i skogsytan med depositionsmétningarna.
Efter kompletteringen med markvatten var mitningarna fullt jaimforbara med andra
permanenta skogsytor i landet som ingar i den regionala miljoovervakningen inom
Krondroppsnitet. Provtagning skedde tre ganger per ar (var, sommar och host) enligt
schema som bestamdes fran IVL Aneboda. Parametrar som analyserades var pH, Ca,
Mg, Na, K, SO4-S, Cl, NO3-N, NHy4-N, Fe, Mn, Al, och TOC.

Avrinning

Avrinningsvatten provtogs en gang per ménad vid avrinningsomradets utflode.
Proverna fixerades i falt (suprapur HNOg). Analyserade parametrar var pH, Ca, Mg,

Na, K, SO4-S, Cl, NO3-N, NH4-N, Fe, Mn, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn.

Vattensténdet i den hydrologiska matdamm som uppférdes hosten 1986 avlastes under
1991 manuellt i samband med provtagning. Efter 1991 fungerade inte dammen pa
grund av ldckage varfor hydrologisk statistik fran SMHI inhdmtades fréan ett
narliggande vattendrag (Savaran). Dessa uppgifter anvindes vid berdakningen av
manatliga vattentransporter ut fran avrinningsomradet vid Holmsvattnet. Sedan 2003
har istillet hydrologiska data (SMHI) inhdmtats frén Storbacken i Ostvik, beldgen i ett
150,5 km2 stort avrinningsomrade strax norr om Skelleftea. Detta da det forelag
problem med data fran Siavaran samt att det bedomdes att Storbacken var en battre
referensbick da den var mer lik vattendraget i avrinningsomradet i storlek samt att den
lag geografiskt narmare provytan.

Avrinningsdata for matperioden 1986 — 2002 har i senare skede riaknats om med
hydrologisk statistik fran Storbacken i Ostvik for att tidsserierna skall vara jamforbara.



Det gor att avrinningsdata som rapporteras nu ar baserade pa hydrologisk statistik fran
Storbacken i Ostvik.

B1:3 Oktober 2013-

I oktober 2013 startades mitningar i krondropp och i markvatten pa en ny plats. Aven
matningarna over oppet falt flyttades vid samma tidpunkt till en ny plats.

Dessutom flyttades provtagningen for bestamning av metallhalter i avrinningen till en
ny back i narheten av den nya krondroppsytan. Det nya undersokningsomradet ar
belédget Oster om sjon Holmsvattnet, ungefar 15 — 17 km sydsydvist om
Ronnskarsverken. Hur sjilva mitningarna sker fran och med oktober 2013 presenteras
i kapitel 2.



Bilaga 2. Beskrivning av trendanalys med Mann-Kendall
och Seasonal-Kendall-metodik

Mann-Kendall

Mann-Kendall ar en icke-parametrisk metod for att signifikant pavisa linjira monotona
trender (Mann, 1945). Monoton betyder att trenden inte har nagot trendbrott. Linjar
trend ar en trend som 6kar eller minskar lika mycket varje tidsenhet, t.ex. varje ar.
Icke-parametrisk betyder att metoden jamfor relativa forhéllanden och inte bryr sig om
hur stora skillnader det ar mellan matvardena. Forenklat kan man saga att metoden
jamfor alla varden parvis och summerar hur ofta det senare vardet ar storre respektive
mindre an det tidigare vardet. Detta gor att eventuella “outliers” inte kommer att
paverka resultatet. Metoden klarar dven virden under detektionsgriansen, &tminstone
sa lange detektionsgransen ar samma i hela tidsserien. Saknade varden ar inte heller
nagot problem. Allt detta gor att man kallar metoden "robust". Icke-parametriska
metoder kraver inte heller att data 4r normalfordelade. Mann-Kendall ar i allménhet
mindre kinslig 4n vanlig linjar regression, vilket innebar att det kan vara lite svérare att
fa statistisk signifikans for trend. Mann-Kendall kan anvindas pé s& smé dataset som
fyra varden (Gilbert, 1987).

I samband med att man riknar Mann-Kendall-statistik brukar man rakna ut nagot som
heter "Sens slope" (Sen, 1968). Sens slope ar en uppskattning av trendlinjens lutning,
och raknas ut genom att ta medianen av lutningarna mellan alla par av data i
tidsserien. Berdkningen ar nara slakt med Mann-Kendall, men utfors helt oberoende av
Mann-Kendall. Sens slope ger ibland en underskattning av trendens lutning. Det ar till
och med fullt majligt att fa en signifikant trend och samtidigt "Sens slope" = 0. Detta
kan intraffa d& det finns manga exakt likadana varden i tidsserien, t.ex. ménga virden
under detektionsgransen och beror pa att Sens slope ar en medianberidkning.

Seasonal Kendall

Mann-Kendall ska inte anvindas pa data med sdsongsvariation, da ska Seasonal
Kendall anvindas. Seasonal Kendall ar en vidareutveckling av Mann-Kendall-metoden.
Mann-Kendall-trend-statistik raknas ut pa varje sasong for sig och 1aggs sedan ihop till
ett gemensamt trendvarde for alla sisonger (Hirsch och Slack, 1984). P4 motsvarande
satt kan en Seasonal Kendall-slope raknas ut (Hirsch och Slack, 1982). Om datasetet
har 12 sdsonger s kan Seasonal Kendall anvindas om det finns &tminstone 3 ars data
(Gilbert, 1987).

Autokorrelation

Niar man raknar pa data med sdsongsvariation sa ar autokorrelation ett vanligt
problem. Autokorrelation (dven kallat seriell korrelation) innebar att ett matvirde ar
beroende av nagot eller nagra av foregdende mitvarden, till exempel att sannolikheten
att ett matvirde ar hogt 6kar om foregdende méatvarde ar hogt. Nar autokorrelation
finns sé tenderar p-viardena att bli for smé och man kan fa en signifikant trend trots att
en sadan inte finns (Helsel, Mueller och Slack, 2006). Det ar svart att pavisa
autokorrelation pa dataserier kortare an 10 ar. For Seasonal Kendall foreslar darfor
Hirsch och Slack (1984) att man for data med en tidsserie ldngre an 10 ar anvander ett
p-virde som ir justerat for autokorrelation.



Statistiskt verktyg

Berikningarna av Mann-Kendall, Sens slope, Seasonal Kendall och Seasonal Kendall-
slope har gjorts med DOS-programmet kendall.exe som utan kostnad tillhandahalls av
U.S. Geological Survey (http://pubs.usgs.gov/sir/2005/5275/downloads/).
Originialkoden for att rdkna Seasonal Kendall ar gjord av James R. Slack pa U.S.
Geological Survey och finns implementerad i kendall.exe (Helsel, Mueller och Slack,
2006). Kendall.exe accepterar bara en lokal och en parameter i taget och blir darfor
tidsodande att anvianda for dataset med manga lokaler och parametrar. For att komma
runt detta har IVL utvecklat ett Excelbaserat program som kan kommunicera med
Kendall.exe.
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