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FORORD

Vattenvardsfragor har lange utgjort en stor del av det samlade miljovardsarbetet. Ganska tidigt, och
inte minst i samband med att den omfattande kalkningsverksamheten satte igang, identifierades
behovet av langa, kvalitetssakrade matserier och referenser fran opaverkade sjoar. |1 Varmlands lan
har Lansstyrelsen, inom ramen for den regionala miljédvervakningen och kalkningsverksamheten,
prioriterat att bibehalla sddana tidsserier. Programmet for évervakning av tidsseriesjoarna utgor den
langsta och sett till antalet parametrar, mest omfattande miljoundersokningen i Lansstyrelsens regi.
Det ar darfor mycket gladjande att Lansstyrelsen nu for forsta gangen redovisar en samlad genom-
gang av resultatet fran detta matprogram som nu har 16pt i 20 ar och omfattar 27 sjoar.

Resultaten fran tidsseriesjoarna har stor betydelse nar data efterfragas i miljomalsarbetet, bl.a. for
att belysa utvecklingen av forsurningstillstandet. Tidsseriesjoarna kommer ocksa att vara vardefulla
i det kommande arbetet med ramdirektivet for vatten, dér sjoar som ar opaverkade av utslapp kom-
mer att vara viktiga vid faststallandet av referensforhallanden. Pa sikt kommer langa métserier att
vara ovarderliga i miljoarbetet, &ven om vi idag inte alltid kan forutse exakt pa vilket satt. Det finns
darfor starka skal att fortsatta undersokningar i tidsseriesjéarna. Med den dverblick av resultaten
som nu erhallits kommer Lansstyrelsen dock att gora vissa justeringar av programmet.

Insamling, analys och bearbetning har finansierats med statliga medel for miljoovervakning och
kalkning. Arbetet pa Lansstyrelsen har genomforts av flera medarbetare, daribland naturligtvis for-
fattarna till denna rapport, Lena Akerblom och Gunnar Lagerkvist. Géran Pettersson har under hu-
vuddelen av programmets l6ptid ansvarat for provtagningen, ett ansvar som under senare ar overta-
gits av Sven-Erik Skold och sedermera Helena Malmestrand. Erland Stake, numera pensionerad
medarbetare pa Lansstyrelsen, deltog i det ursprungliga urvalet av sjoar och har ocksa bidragit med
underlag till rapporten. SLU har under hela programmets I0ptid ansvarat for vattenanalyser och
medarbetare dar har ocksa varit delaktiga i utformningen av programmet. Anders Wilander pa
SLU:s institution for miljdanalys har bidragit med vardefulla synpunkter under utarbetandet av den-
na rapport. Alla ovan namnda och 6vriga som deltagit i arbetet tackas for vardefulla insatser!

Anders Walldorf
Enhetschef, Lansstyrelsens miljéanalysenhet
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SAMMANFATTNING

Naturvardsverket paborjade 1983 vattenke-
miska undersokningar i s.k. tidsseriesjoar (ti-
digare kallade referenssjoar) i Sverige. |
Vérmlands l&n kom understkningen att omfat-
ta 18 okalkade sjoar. 1995 tog Lansstyrelsen
Over ansvaret for undersokningarna i huvudde-
len av sjéarna och startade samma ar motsva-
rande undersokningar i 9 kalkade sjéar. Nume-
ra provtas 28 tidsseriesjoar i lanet, varav 17
okalkade och 11 kalkade. Under senare ar
genomfors utdver de ursprungliga kemiska
analyserna &ven biologiska undersokningar i
nagra av sjoarna.

Syftet med provtagningsprogrammet ar i hu-
vudsak att folja kemiska och biologiska for-
andringar i tiden i ett urval av okalkade och
kalkade sjoar. Tanken &r &ven att undersok-
ningsresultaten ska kunna tjana som referens
till andra unders6kningar, exempelvis i sjoar
som paverkas av utslapp.

Tidsseriesjoarna har en forhallandevis jamn
spridning Gver lanet och aterspeglar darmed de
skilda forhallanden som rader fran de vanerna-
ra slattbygderna i soder till skogstrakterna i
norr. SjOarnas storlek varierar mellan 14 och
950 ha. Jamfort med den samlade populatio-
nen av sjoar i Varmlands lan ar sma sjoar
(< 10 ha) underrepresenterade i materialet.

Vid jamforelse av tidsseriesjoarna med riksin-
venteringen ar 2000, da 151 sj6ar undersoktes
i l1anet, finner man att tidsseriesjéarna utgor ett
representativt urval av sjoar baserat pa total-
fosforhalter. VVad galler tidsseriesjoarnas vat-
tenfarg ar de generellt ndgot klarare an vad
som ar typiskt for lanets sjoar.

Jonstyrkan (konduktiviteten) i okalkade tidsse-
riesjOar &r lagre ovanfor hogsta kustlinjen jam-
fort med under, en skillnad som &r utjamnad i
de kalkade sjoarna. | den sydvastra delen av
lanet paverkas sjéarnas jonsammansattning av
nérheten till havet genom dominans av natrium
och klorid. Dessa amnen uppvisar aven en
cyklisk haltvariation i sydvastligt beldgna sjo-

ar, vilket kan ha ett samband med perioder
med kraftiga véstliga vindar.

Sulfathalterna har minskat i alla tidsseriesjoar
under de senaste 20 aren. Aven konduktivite-
ten och halterna av kalcium och magnesium
har minskat i flera av sjoarna. Framforallt be-
ror detta pa minskad sur nederbérd under
1980- och 1990-talen, vilket har minskat sul-
fathalterna i vattnet och utlakningen av baskat-
joner fran marken till vattnet. Dessutom kan de
hoga flodena under senare ar ha bidragit till
utspadningseffekter.

Sura och forsurade sjoar aterfinns framst ovan
den hogsta kustlinjen i lanet. Av de 8 okalkade
tidsseriesjoarna som &r belédgna over denna
grans har alla ett pH-varde som betecknas som
surt (< 6,2). Av de 9 okalkade sjoarna under
hogsta kustlinjen har 7 ett pH-varde som déver-
stiger 6,2.

Berakningar av avvikelse fran jamforvarde for
alkalinitet visar att 15 av 17 okalkade tidsse-
riesjoar ar forsurade (alkaliniteten har sénkts
med > 25 %). Berdkningarna beddms i dagsla-
get som mycket osékra och Overskattar troli-
gen forsurningspaverkan. Ingen av de kalkade
sjoarna bedéms, efter paborjad kalkning, vara
forsurad enligt berakningsmodellen.

Beréknade trender for pH i de okalkade sjoar-
na visar att surhetsgraden sakta haller pa att
minska. Aven om de stora nederbérdsmang-
derna som foll i anslutning till millennieskiftet
medforde tillfalligt lagre matvérden, ar den
generella trenden att pH-vardena langsamt
Okar i de okalkade sjoarna.

For de kalkade sjoarna innebar de stora neder-
bordsméngderna att pH och alkalinitet mins-
kade kraftigt under slutet av 1990-talet. Snabb
vattenomséattning innebdr stora problem for
kalkningsverksamheten. For att uppna angivna
malsattningsvarden under hogflodesperioder
kravs 6kade kalkméngder och tatare frekvens
mellan kalktillfallena.

Beréknade trender for alkalinitet och ANC
antyder att pH-utvecklingen i de okalkade sj6-
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arna har ett starkare samband med ANC é&n
med alkalinitet. De uppmatta 6kningarna for
pH i sjoarna atfoljs saledes snarare av en dkad
forekomst av organiska anjoner an av Okad
alkalinitet.

Paleolimnologiska undersékningar har genom-
forts i 5 av de okalkade tidsseriesjéarna, med
avsikt att bestamma forindustriellt pH-varde.
Resultaten visar att tva av sjoarna (Orvattnet
och Oversjon) har ett lagre pH-virde idag 4n i
forindustriell tid. For de 6vriga 3 sjéarna (By-
sjon, Ulvsjon och Overudssjon) ligger dagens
pH-vérden i samma niva som det forindustriel-
la.

I huvuddelen av tidsseriesj0arna har undersok-
ningar av fisk och bottenfaunasamhalle ge-
nomforts vid ett eller flera tillfallen. Biologis-
ka skador som kan relateras till férsurning har
dokumenterats i 6-10 av de 28 sj0arna. Be-
démningen ar i vissa fall oséker och baseras pa
forekomst av forsurningskénsliga arter/stadier.

Enligt en samlad beddémning av forsurningslé-
get i sjdarna beddéms 8 sjoar som tydligt férsu-
rade, medan 5 bedéms som ej forsurade. For
ovriga 15 sjoar ar bedoémningen osaker eller
svar att gora utifran befintliga data. Flera av
dessa sjoar har brun vattenfarg p.g.a. humussy-
ror som dels bidrar till naturligt lagt pH men
som dven kan ha buffrande verkan mot till-
kommande antropogen forsurning.

Vattenfarg och halten av organiskt material i
tidsseriesjoarna paverkas framforallt av parti-
keltillforsel fran omgivande marker. For bada
parametrarna finns ett tydligt samband med
nederbords- och avrinningsférhallandena. Un-
der perioder med hdga vattenfléden, som un-
der andra halvan av 1980-talet och runt mil-
lennieskiftet, har saval vattenfarg som halter
av organiska &mnen varit hogre an under peri-
oder med lagre floden.

De flesta av tidsseriesjoarna ar néringsfattiga
(totalfosfor < 12,5 pg/l) och forefaller vara
fosforbegransade under nastan hela aret. En-

dast fyra sjoar (Billingen, Botungen, Sandsjon
och Overudssjon) bedoms som mattligt nar-
ingsrika eller naringsrika med avseende pa
fosfor, varav samtliga ar forhallandevis grunda
och har betydande inslag av jordbruksmark i
avrinningsomradet. | dessa fyra sjoar samt i
Bysjon, som ar pa gransen till mattligt narings-
rik, finns risk for kvévebegrénsning under
produktionssédsongen och darmed risk for alg-
blomning av cyanobakterier.

Berakning av avvikelse fran jamforvarde for
fosfor visar att tva av de nagot naringsrikare
sjoarna (Billingen och Overudssjon) indikerar
eutrofieringspaverkan (fosforhalten har Okat
med > 50 %). Aven i de andra tre nagot nar-
ingsrika sjoarna (Botungen, Bysjon och Sand-
sjon) ar nuvarande fosforhalter nagot hogre &n
berédknade jamforvarden, om &n inte avvikande
hdga. | 6vriga sjoar, utom Stor-En, ar nuva-
rande fosforhalter lagre &n beréknade jamfor-
varden. Endast i Vagsjoarna ar dock minsk-
ningen avvikande stor (> 50%).

Tungmetaller i tidsseriesjoarnas vatten fore-
kommer generellt i mycket laga eller laga hal-
ter. Endast bly och koppar férekommer i matt-
ligt hoga halter i tre (Bysjon, Ulvsjon och
Vagsjoarna) respektive tva (Trehorningen och
Overudssjon) sjoar. Metaller utgor storst pro-
blem i né&ringsfattiga, humusfattiga och sura
vatten. | de ndgot naringsrika Bysjon och Ove-
rudssjon, den nagot humosa Ulvsjon samt de
kalkade Vagsjoarna och Trehdrningen borde
metallpaverkan darfor inte utgoéra nagot pro-
blem.

Metaller och organiska miljogifter i sediment
forekommer i lagre halter i de nagot naringsri-
ka sjoarna Bysjon och Overudssjon jamfort
med de naringsfattigare sjéarna Ulvsjon, Or-
vattnet och Oversjon, troligen p.g.a. utspad-
ning i en storre méngd biota i de produktivare
sjdarna. Sedimentet var dessutom mer orga-
niskt i de naringsfattigare sjoarna, vilket ocksa
kan forklara de hogre halterna genom att bade
metaller och organiska miljogifter binder till
organiska amnen.
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Som ett led i Naturvardsverkets uppféljning av
forsurning och kalkning pabdrjades 1983 vat-
tenkemiska undersokningar i s.k. referenssjoar
(numera kallade tidsseriesjoar). Programmet
omfattade inledningsvis undersokningar i 169
sjoar som fordelade sig 6ver hela Sverige.

Utgangspunkten vid valet av sjdarna var att
finna ett representativt urval som skulle kunna
generaliseras till att gélla for det samlade
svenska sjobestandet. Utéver den geografiska
spridningen efterstrdvades dven variation vad
galler sjoarnas humusinnehall, forsurnings-
kénslighet och storlek. Naturvardsverket beto-
nade att en viss dverrepresentation skulle fin-
nas avseende forsurningskansliga och stora
sjoar i forhallande till normalférdelningen
(Naturvardsverket 1997).

| Varmlands lan kom programmet att omfatta
18 okalkade sjoar med olika karaktar vilka var
fordelade for att avspegla olika forhallanden i
lanet. Det primdra syftet med programmet var
enligt Naturvardsverket att undersoka langsik-
tiga forsurningstrender i Sveriges sjoar och att
kunna stalla resultaten fran de nationella riks-
inventeringarna av sjoar i forhallande till mel-
lanarsvariationer i referenssjoarna (Natur-
vardsverket 1997).

| samband med omstruktureringen av Sveriges
miljoovervakning 1995, valde Naturvardsver-
ket att behalla 5 av de ursprungliga 18 sjoarna
i Varmlands l&n i det nationella miljodvervak-
ningsprogrammet (Bysjon, Ulvsjon, Orvattnet,
Oversjon och Overudssjon). Lansstyrelsen
ansvarar numera fér undersékningarna i 6vriga
sjdar vilka finansieras inom ramen for den
regionala miljodvervakningen (Léansstyrelsen i
Varmlands 1an 2002a). For tva av de regionala
sjoarna (Botungen och Lill-Jangen) bidrar
aven den samordnade recipientkontrollen i
Byélven och Borgviksalven respektive Norsél-
ven till dvervakningen.

Efter patryckningar fran lokala intressenter har
tvd av de ursprungliga referenssjoarna blivit
kalkade (Vagsjoarna 1995 och Stor-En 1997).
Dessa sj0ar drivs darfor numera med medel

fran kalkningens effektuppféljning i lanet.
1995 tillfordes en ny okalkad sjo (Lill-En) till
det regionala programmet.

Samordnat med provtagningen av de okalkade
referenssjoarna genomfors sedan 1995 &ven
provtagning i 11 kalkade sjoar (inklusive Vag-
sjdarna och Stor-En). Dessa undersokningar
drivs och finansieras genom kalkningens ef-
fektuppfoljning.

Undersdkningarnas syfte

Foljande syften finns angivna for de 3 program
som utgor den nu gallande 6vervakningen av
tidsseriesjoar i Varmlands lan:

Okalkade nationella tidsseriesjdar, 5 st
(SLU 2003a)

Att folja mellanarsvariationer och férandringar Gver
tiden i ett for landet representativt urval av sjoar
som inte &r direkt paverkade av utslapp eller inten-
siv markanvandning.

Resultaten skall ocksa kunna anvandas som refe-
rens vid tolkning av de periodvisa, landsomfattan-
de sjoinventeringarna och for bedémning av for-
andringar i mer paverkade vattenomraden.

Okalkade regionala tidsseriesjbar, 12 st
(Lansstyrelsen 2001 b)

Att ge kunskap om effekter i lanets sjoar av luft-
burna féroreningar och markanvéndning (frAmst
férsurningen).

Att utgora referens for andra regionala sjounder-
sokningar.

Att mojliggora jamforelser av utvecklingen i kalka-
de och okalkade sjoar i lanet.

Att utgora en regional kunskapsbank for komman-
de generationer.

Kalkade regionala tidsseriesjoar, 11 st
(Lansstyrelsen 2001 b)

Att studera de langsiktiga effekterna av kalkning i
l&nets sjoar.

Att bevaka att kalkningens kemiska malsattning
uppfylls i lanet.

Att mojliggéra jamforelser av vattenkvalitetens
utveckling i kalkade och okalkade sj6ar i lanet.
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Bakgrund

Rapportens syfte

Det Overgripande syftet med denna rapport &r
att dokumentera sj0arnas vattenkemiska status
och utveckling. Av sarskild vikt ar att doku-
mentera paverkan av forsurning. Malsattning-
en med utvarderingen ar ocksa att fa en sam-
manhallen dokumentation av genomforda un-
dersokningar i sjoarna. Féljande moment an-
gavs som prioriterade infor utvarderingen
(projektplan 2002-06-12):

e Beskrivning av det nuvarande kemiska
tillstandet i sjcarna.

e Berékning av jamforvarden som belyser
sjoarnas tillstand utan paverkan fran
manskliga aktiviteter.

Beskrivning av forandringar i det kemiska
tillstandet i forhallande till jamforvéarden
samt i man av underlag aven biologiska
forandringar.

Beskrivning av trender for vattenkemiska
variabler.

Sammanstélining av kemiska variabler
som referens till andra undersékningar.

Samlad dokumentation av sjoarna inklusi-
ve genomférda undersokningar.

Forslag till utformning av matt (indikator)
som kan uppdateras arligen och som av-
speglar forsurningsutveckling i lanet sjoar.

Underlag for revidering av provtagnings-
programmen (omfattning, metodik m.m.).

Tabell 1. Tidsseriesjoar i Varmlands 1&n 2002 (se karta i figur 2, sid. 8).

Provtagning

Namn X-koord Y-koord Kommun Huvudman startar Kalkad
Alstern 6623220 1393390 Filipstad Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Billingen 6604570 1329200 Arvika Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Bjorklangen 6666990 1361030 Sunne/Hagfors Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Bjornklammen 6585660 1314950 Séffle Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Bodasjon 6575560 1295160 Arjang Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Bosjon 6632200 1393810 Filipstad Lansstyrelsen Kalk 1996 ja
Botungen 6584440 1324830 Séffle SRK By- och Borgviksélven/Lst RMO 1983 nej
Bysjon 6580860 1302640 Arjang Naturvardsverket NMO 1983 nej
Grocken 6675990 1364250 Hagfors Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Lill-En 6646030 1364840 Hagfors Lansstyrelsen RMO 1995 nej
Lill-Jangen 6655030 1362840 Hagfors SRK Norsélven/Lst RMO 1983 nej
Mdgesjon 6613360 1276280 Arjang Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Norra Orsjén 6618660 1306740 Arvika Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Rattsjon 6696830 1340000 Torshy Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Rinnen 6615660 1343720 Kil/Arvika Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Sandsjon 6585510 1332670 Séffle Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Skéardalsvattnet 6585780 1280040 Arjang Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Stora Orsjon 6651440 1393210 Hagfors Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Stor-En 6646140 1367020 Hagfors Lansstyrelsen Kalk 1983 ja
Stor-Hasslingen 6690970 1337440 Torshy Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Trehdrningen 6646210 1325020 Sunne/Arvika Lansstyrelsen Kalk 1995 ja
Tvéllen 6660230 1322870 Sunne/Arvika Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Ulvsjon 6615210 1301820 Arvika Naturvardsverket NMO 1983 nej
Vagsjoarna 6632220 1373220 Munkfors/Forshaga Lansstyrelsen Kalk 1983 ja
Amten 6652070 1320830 Arvika Lansstyrelsen RMO 1983 nej
Orvattnet 6626820 1328600 Arvika Naturvardsverket NMO 1983 nej
Oversjon 6644100 1361920 Sunne Naturvardsverket NMO 1983 nej
Overudssjon 6591050 1339820 Grums Naturvardsverket NMO 1983 nej
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SJOARNAS KARAKTAR

Hydrologi & morfologi

Varmland tillnér mellersta Sveriges skogs-
landskap som karaktariseras av blandad topo-
grafisk brutenhet med manga sma sjoar, myrar
och moranlandskap. Narmast Vanern fore-
kommer mer slattlandskap med fa sjoar och
liten brutenhet (SMHI 1996).

I Varmland finns 3 365 sj0ar som &r storre an
en hektar. Av dessa aterfinns 64 % i storleken
1-10 ha, 28 % i storleken 10-100 ha och 7 % i
storleken 100-1 000 ha. Endast 1 % av sjéarna
ar storre an 1 000 ha (SMHI 1996).

Av de 28 tidsseriesjoarna ar 14 st (alltsa 50 %)
i storleken 10-100 ha, medan 6vriga 14 st in-
ryms i storleksordningen 100-1 000 ha (tabell
2). De sma sjoarna ar darfor nagot underrepre-
senterade i denna undersokning jamfort med
de faktiska forhallandena i lanet. Lill-En ar
den till ytan minsta tidsseriesjon med en stor-
lek pa 14 ha, foljt av Oversjon pd 38 ha. Den
till ytan storsta sjon ar Alstern pa 950 ha, foljt
av Rinnen pa 464 ha.

Det forekommer inget direkt samband mellan
sjoars areal, volym och djup (SMHI 1996),
aven om Alstern med sin tydligt dominerande
yta ocksa har den storsta vattenvolymen och
det storsta maxdjupet av tidsseriesjoarna (ta-
bell 2). Likasa har den till ytan minsta sjon
Lill-En den minsta vattenvolymen, trots att
Lill-En har ett maxdjup pa 28 m vilket ar na-
got Over medel for tidsseriesjdarna (median-
vardet av sjoarnas maxdjup &r 19 m). Grundast
av tidsseriesjoarna dr Sandsjon och Overuds-
sjon som har karaktar av sléttlandssjoar.

Tidsseriesjoarna har en férhallandevis jamn
geografisk spridning i lanet, med viss underre-
presentation i den nordliga och syddstra delen
(figur 2, sid. 8). Deras belagenhet i hojd over
havet varierar mellan 58 och 304 m.6.h. med
en viss dominans runt 200 m.6.h. (median 190
m.6.h.). Flera av sjoarna har forhallandevis
sma avrinningsomraden (median 16 km?) dven
om de varierar mellan 1-101 km?. Vattenom-
sattningstiden i sj0arna ar beroende av sjovo-

lymen och tillrinningen och varierar mellan
0,2-7,1 ar med ett medianvérde pa 2,0 ar.

Vinden har betydelse for vattnets temperatur-
variation med djupet i en sjo. Pa vintern, nar
sjon ar islagd, har vattnet en stabil temperatur-
gradient (vinterstagnation) med l&gst tempera-
tur direkt under isen. Pa varen varms sjovattnet
ovanifran. Nar yt- och bottenvatten haller
samma temperatur blandas hela vattenmassan
(varcirkulation), eftersom vattnet da har sam-
ma densitet. Ju varmare ytvattnet blir desto
tydligare blir temperaturskillnaden mellan yt-
och bottenvatten och omblandningen stannar
vid det uppkomna temperatursprangskiktet.
Fenomenet kallas sommarstagnation. Nar yt-
vattnet sedan kyls av sjunker successivt tempe-
raturen tills ytvattnet haller samma temperatur
som bottenvattnet och hostcirkulation upp-
kommer.

| Bysjon sker cirkulation i april och oktober da
hela vattenmassan haller samma temperatur,
medan stagnation rader i februari och augusti
(figur 1). I Gvriga tidsseriesjoar har temperatu-
ren i bade yt- och bottenvatten endast matts i
februari och augusti varvid stagnation har fo-
rekommit.

Vattentemp Bysjon 1989 Temp °C
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8
124 —m—feb —&—apr ——ma;j
Djup m B— aug —A— sep —e— okt
Vattentemp Bysjon 1994 Temp °C
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0 A 1 1 1 1 )
4
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Djup m 8— aug —A— sep —6— okt

Figur 1. Vattentemperatur vid olika vattendjup i Bysjon under
februari, april, maj, augusti, september och oktober 1989 resp.
1994.
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Tabell 2. Hydrologiska och morfologiska forhallanden i tidsseriesjoarna i Varmlands lan. Uppgifterna har hamtats frdn SMHI, Nordiska
ministerrddet samt Lansstyrelsen i Varmlands lan.

Sjo X-koord  Y-koord Lodkarta Areal H&h Avromr Sjdiavr Maxdj Medeldj Volym Specavr Oms tid
ar ha m km? % m m Mm®  I/s*km? ar
Alstern 6623220 1393390 1921 950 158 60,6 18 64 16,7 163 12 7,1
Billingen 6604570 1329200 1988 176 71 24,9 9 9 4,0 7,1 11 0,82
Bjorklangen 6666990 1361030 1984 99 201 33,3 6 17 6,6 6,6 13 0,48
Bjornklammen 6585660 1314950 1978 172 146 31,6 8 18 7,6 13,1 11 1,2
Bodasjon 6575560 1295160 1985 130 112 10,2 cala 15 6,3 8,2 13 2,0
Bosjon 6632200 1393810 1989 124 186 100,7 10 20 7.3 9,1 13 0,22
Botungen 6584440 1324830 1985 80 99 19,5 9 10 5,6 4,6 11 0,68
Bysjon 6580860 1302640 1985 119 123 11,0 13 12 7,4 9,4 12 2,3
Grocken 6675990 1364250 1984 405 217 31,2 13 30 7,8 31,9 13 2,5
Lill-En 6646030 1364840 1991 14 291 1,4 10 28 9,9 1,4 13 2,4
Lill-Jangen 6655030 1362840 1988 90 193 4,4 20 12 4,1 3,7 13 2,0
Mogesjon 6613360 1276280 1996 68 121 9,5 8 31 8,6 58 11 1,8
Norra Orsjén 6618660 1306740 1988 49 210 3,5 8 35 8,6 4,7 11 3,9
Rattsjon 6696830 1340000 1990 141 196 12,0 13 19 7.4 10,3 14 1,9
Rinnen 6615660 1343720 1987 464 94 94,9 9 16 4,8 22,5 11 0,68
Sandsjon 6585510 1332670 1985 117 86 32,0 5 5 3,2 3,7 11 0,33
Skérdalsvattnet 6585780 1280040 1996 61 119 6,0 14 21 8,5 5,2 12 2,3
Stora Orsjon 6651440 1393210 1986 134 304 15,0 14 51 7,0 13 1,1
Stor-En 6646140 1367020 1993 168 263 16,4 14 36 10,0 16,2 13 2,4
Stor-Héasslingen 6690970 1337440 1989 90 185 36,0 5 20 57 51 14 0,32
Trehdrningen 6646210 1325020 1987 409 224 28,6 17 48 10,7 43,8 13 3,7
Tvallen 6660230 1322870 1988 70 204 23,4 5 17 55 3,8 13 0,40
Ulvsjon 6615210 1301820 1985 50 211 4,5 13 31 10,0 5,2 11 3,3
Vagsjoarna 6632220 1373220 1995 61 187 11,2 cab 17 2,4 12 0,57
Amten 6652070 1320830 1985 47 273 3,5 14 16 6,7 3,2 13 2,2
Orvattnet 6626820 1328600 1975 72 276 31 23 36 8,4 6,0 12 51
Oversjon 6644100 1361920 1984 38 218 2,1 16 36 11,4 4,3 13 5,0
Overudssjon 6591050 1339820 1985 230 58 16,0 13 6 2,7 6,2 9 1,4
Min 14 58 14 5 5 2,7 14 9 0,2
Medel 165 179 23,1 12 23 7.4 14,8 12 2,1
Median 108 190 15,5 13 19 7,4 6,1 13 2,0
Max 950 304 101 23 64 16,7 163 14 7,1

Forts. Tabell 2.

Sjo Nat geog HK Kalkad Sénkt Reglerad Damm Dammuppgifter

region over/under
Alstern 28b U Nej Nej Ja Ja 6623275 1393393, okand &gare, tycks anvéndas
Billingen 2la U Nej Nej Nej Nej  Damm nedstr vid Sértjarn, Klassbol, tycks ej anvandas
Bjorklangen 30a 0] Ja Nej Ja 6666995 1360998, privat ago, tycks ej anvandas
Bjornklammen 2la U Ja Nej Ja 6585633 1314920, privat &go, tycks ej anvandas
Bodasjon 2la U Nej Nej
Bosjon 30a ? o Ja 0,6m Nej Ja 6631965 1393695, privat 4go, avslutad regl (sénkt vattenniva)
Botungen 2la U Nej Ja Nej
Bysjon 2la U Nej 0,6m Nej
Grocken 30a o Ja Ja Ja 6675974 1364274, Fortum, tycks anvandas
Lill-En 30a o] Nej Nej
Lill-Jangen 30a ) Nej Nej
Mogesjon 28b U Nej Nej Nej (Ja) 6613373 1276285, trol helt raserad damm
Norra Orsjon 28b ) Ja Nej
Rattsjon 30a 0] Nej Nej
Rinnen 28b U Ja Nej
Sandsjoén 2la U Nej 0,6 m Ja nej Damm nedstréms vid Bjorno, dom fran 1969
Skardalsvattnet 21a U Nej 1m Nej
Stora Orsjon 30a 0] Ja Ja Ja 6651434 1393265, privat 4go
Stor-En 30a o] Ja Ja Ja 6646140 1367020
Stor-Héasslingen 30a U Ja Nej
Trehdrningen 30a 0] Ja Ja Ja 6646189 1324995, Fortum
Tvéllen 30a o Nej Nej Ja 6660210 1322870, tycks ej anvandas
Ulvsjon 28b ) Nej Nej Nej Ja 6615187 1301823, tycks ej anvandas
Vagsjoarna 28b u Ja Nej Nej
Amten 30a ) Nej Nej
Orvattnet 28b ) Nej 0,7m Nej
Oversjon 30a ) Nej Nej Nej Ja 6644074 1361872, tycks ej anvandas
Overudssjon 28b u Nej Nej
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Islaggning pa sma sjoar (< 1 000 ha) i Varm-
land sker vanligtvis under den andra halvan av
november, eventuellt med undantag for den
sydvastra delen dar islaggningen sker nagot
senare (under forsta delen av december). Isen
ligger sedan till i slutet av april i de s6dra och
mellersta delarna av Varmland, medan isen i
norra Varmland normalt ligger till i borjan av
maj (Sveriges Nationalatlas 1995). Observa-
tioner under senare ar visar att isen har slappt
redan i borjan av april i sodra delen av lanet.

Snosmaltningen har betydelse for varfloden i
vattendragen. | Varmland kommer vanligtvis
varfloden under mars eller april med héga vat-
tenfloden som foljd, ofta de hogsta flodena
under aret (Sveriges Nationalatlas 1995).

Vattenkvalitet

| syfte att fa en uppskattning om hur vatten-
kvaliteten i tidsseriesj0arna Overensstammer
med lanets “generella” vattenkvalitet har ana-
lysresultaten for nagra vattenkemiska paramet-
rar jamforts mellan tidsseriesjéarna och sjoar-
na som undersoktes inom riksinventeringen ar
2000. Riksinventering av sjoar och vattendrag
genomférs med femarsintervall sedan 1985
inom den nationella miljéévervakningen och
syftar till att ge en sa rattvisande bild som moj-
ligt av miljctillstandet i landets sjoar. Under-
sokningen sker i statistiskt slumpméssigt ut-
valda sjoar (Wilander 2003). Vid riksinventer-
ingen 2000 undersoktes 151 varmléndska sjo-
ar. Eftersom riksinventeringen utgdrs av en
storre mangd sjoar och dérmed ett storre data-
underlag an tidsseriesjéarna har trearsmedel-
varden (2000-2002) anvants for tidsseriesjoar-
na vid jamforelsen.

Fordelningen av sjoarnas totalfosforhalter fran
laga till hoga halter ar likartad for tidsseriesjo-
arna och sjéarna inom riksinventeringen (se
figur 3). Bada grupperna av sjoar har en tydlig
dominans av sjoar med fosforhalter mellan 5-
10 pg/l och en mindre andel sjoar med hogre
fosforhalter. Medianvérdet for fosforhalten i
tidsseriesjoarna &ar 7,3 ng/l vilket 6verens-
stammer val med medianvérdet i sjéarna inom
riksinventeringen pa 8,0 pg/l. Aven sjogrup-
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pernas medelvarden ligger nara varandra; 9,9
ug/l i tidsseriesjoarna jamfort med 10,3 ug/l i
sjdarna inom riksinventeringen. Utifran fos-
forhalterna kan tidsseriesjoarna darfor anses
utgbra ett representativt urval av Varmlands
sjoar.
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Figur 3. Fosforhalter i samtliga varmlandska tidsseriesjoar
(medelvarden 2000-2002) och i samtliga varmlandska sjoar
inom riksinventeringen 2000 rangordnade efter ékande fosfor-
halter.

Vattenfargen i tidsseriesjoarna &r totalt sett
nagot lagre jamfort med sjoarna inom riksin-
venteringen. Medianvérdet i tidsseriesjoarna ar
61 mg/l jamfort med 99 mg/l i sjoarna inom
riksinventeringen. Motsvarande skillnad fore-
ligger aven for medelvérdena; 69 mg/l i tidsse-
riesjdarna och 107 mg/l i sjéarna inom riksin-
venteringen. Det ar framforallt sjdar med farg-
varden 6ver 100 mg/l som &r underrepresente-
rade bland tidsseriesjoarna (figur 4).

Sjoarna inom riksinventeringen 2000 har i
genomsnitt forhallandevis hoga fargtal. Delvis
har detta troligen ett samband med att hdsten
2000, da undersokningen genomfordes, var
ovanligt nederbordsrik vilket orsakade stor
avrinning och darmed stor partikeltransport
fran marken till vattnet. Vid riksinventeringen
1995 hade sj0arna i Varmlands l&n i genom-
snitt lagre fargvarden (medianvérde = 64 mg/l,
medelvérde = 78 mg/l) an vid riksinventering-
en 2000. Aven jamfort med riksinventeringen
1995 ar dock tidsseriesjdar med fargvérden
éver 100 mg/l nagot underrepresenterade.

Awven alkaliniteten &r ndgot lagre i tidsseriesjo-
arna jamfort med sjoéarna inom riksinventer-
ingen. Medianvardet i tidsseriesjoarna ar 0,078
mekv/l jamfort med 0,107 mekv/l i sjéarna
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inom riksinventeringen. Aven medelvérdena
skiljer nagot mellan sjogrupperna; 0,064
mekv/l i tidsseriesjéarna och 0,119 mekv/Il i
sjoarna inom riksinventeringen. Pa liknande
satt som for fargvardena sa ar det framst sjoar
med hdga alkalinitetsvarden (> 0,150 mekv/I)
som ar underrepresenterade bland tidsseriesjo-
arna (se figur 5). Riksinventeringen innehaller
en storre andel kalkade sjoar.
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Figur 4. Vattenfarg i samtliga varmlandska tidsseriesjoar (me-
delvarden 2000-2002) och i samtliga varmlandska sjoar inom
riksinventeringen 2000 rangordnade efter 6kande fargtal.
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Figur 5. Alkalinitet i samtliga varmlandska tidsseriesjoar (me-
delvarden 2000-2002) och i samtliga varmlandska sjdar inom
riksinventeringen 2000 rangordnade efter 6kande alkalinitet.

Gruppering av sjoar

Av tidsseriesjoarna i Varmland ar 11 st kalka-
de och 17 st okalkade. Eftersom kalkningen
paverkar sjoarnas vattenkemiska forutsattning-
ar behandlas kalkade och okalkade sjoar som
tva grupper i rapporten.

For utvardering av vissa parametrar kan det
vara aktuellt att gora ytterligare grupperingar
av sjoarna. Betydelsefullt for en sjos vatten-

11

kemiska utveckling ar bl.a. forsurningskans-
lighet, naringstillgang och vattenfarg.

De mest forsurningskansliga sjoarna aterfinns
vanligtvis ovanfor hogsta kustlinjen (d.v.s.
nivan for havets storsta utbredning efter den
senaste istiden). Detta beror framst pa att tidi-
gare 6versvammade sjoar (under hogsta kust-
linjen) omges av mer finkorniga jordar vilket
bidrar till en storre jonbyteskapacitet och dar-
med storre buffertformaga jamfort med sjoar
beldgna 6ver hogsta kustlinjen. Av tabell 3
framgar att av de okalkade tidsseriesjoarna ar
alkaliniteten generellt hogre i sjoar belagna
under hogsta kustlinjen. | kalkade sjéar har
kalken i viss man utjamnat denna tendens.

Tabell 3. Tidsseriesjoar grupperade utifrin beldgenhet under
eller 6ver hogsta kustlinjen samt alkalinitet.

Sjoar Kalk HK Alkalinitet
Over/under
Alstern Nej U God buffertkapacitet
Billingen Nej U God buffertkapacitet
Overudssjon Nej U God buffertkapacitet
Botungen Nej U Svag buffertkapacitet
Bysjon Nej U Svag buffertkapacitet
Maogesjon Nej U Svag buffertkapacitet
Sandsjon Nej U Svag buffertkapacitet
Bodasjon Nej U Mycket svag buffertkap.
Skardalsvattnet  Nej U Ingen / obetydlig buffertkap.
Rattsjon Nej o] Mycket svag buffertkap.
Lill-En Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Lill-Jangen Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Tvéllen Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Ulvsjon Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Amten Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Orvattnet Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Oversjon Nej o] Ingen / obetydlig buffertkap.
Stor-Héasslingen  Ja U God buffertkapacitet
Vagsjoarna Ja U God buffertkapacitet
Bjornklammen Ja U Svag buffertkapacitet
Rinnen Ja U Svag buffertkapacitet
Trehdrningen Ja o] God buffertkapacitet
Bjorklangen Ja o] Svag buffertkapacitet
Bosjon Ja o] Svag buffertkapacitet
Grocken Ja o] Svag buffertkapacitet
Norra Orsjoén Ja o] Svag buffertkapacitet
Stora Orsjén Ja o] Svag buffertkapacitet
Stor-En Ja o] Svag buffertkapacitet

Naringstillgdngen har stor betydelse for den
biologiska produktionen i vattnet och darmed
ocksa for biomassa, syreférbrukning och vatt-
nets grumlighet. | sotvatten &r framforallt fos-
for det tillvaxtbegransande amnet. Varmlands-
ka sjoar ar generellt néringsfattiga vilket ar
fallet for de flesta av tidsseriesjoarna.



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Sjbarnas karaktar

Tabell 4. Tidsseriesjoar grupperade utifrdn totalfosforhalt och
omséttningstid.

Sjoar Kalk Totalfosfor Omséttnings-
tid
Alstern Nej Mycket laga halter Mycket lang
Orvattnet Nej Mycket laga halter Lang
Rattsjon Nej Mycket laga halter Kort
Ulvsjon Nej L&ga halter Lang
Oversjon Nej Laga halter Lang
Bodasjon Nej Laga halter Mattlig
Bysjon Nej L&ga halter Mattlig
Lill-En Nej Laga halter Mattlig
Lill-Jangen Nej Laga halter Mattlig
Skardalsvattnet Nej Laga halter Mattlig
Amten Nej Laga halter Mattlig
Mogesjon Nej Laga halter Kort
Tvéllen Nej Laga halter Mycket kort
Billingen Nej Mattligt htga halter Mycket kort
Botungen Nej Mattligt hoga halter Mycket kort
Sandsjon Nej Mattligt hoga halter Mycket kort
Overudssjon Nej Hoga halter Kort
Trehorningen Ja Mycket laga halter Lang
Grocken Ja Mycket laga halter Mattlig
Norra Orsjén Ja Laga halter Lang
Stor-En Ja Laga halter Mattlig
Bjornklammen Ja Laga halter Kort
Stora Orsjon Ja Laga halter Kort
Bjorklangen Ja Laga halter Mycket kort
Bosjon Ja Laga halter Mycket kort
Rinnen Ja Laga halter Mycket kort
Stor-Hasslingen Ja Laga halter Mycket kort
Vagsjoarna Ja Laga halter Mycket kort

Endast fyra av de okalkade sjoarna har mattligt
hoga till hdga fosforhalter (tabell 4). Samtliga
fyra sjoar ar grunda och belégna i lanets sodra
del. De é&r alla beldgna under hogsta kustlinjen
varfor avlagrade sediment har gett upphov till
finkorniga jordar som bidrar till naringsrike-
domen. Markanvandningen utgors dessutom i
hogre grad av odlad mark &n vid de néringsfat-
tiga sjoarna. Tre av sjoarna har &ven mycket
kort omséttningstid (< 1 &r), vilket péverkar
sedimentationsforhallandena  (Naturvardsver-
ket 1997).

Vattenfargen paverkas bl.a. av mangden par-
tiklar, fraimst humusamnen, i vattnet. | skogs-
landskapet &r halten av humusamnen vanligt-
vis relativt hog, i synnerhet i omraden med
stort inslag av myrar och mossar. Ju hogre
humushalt desto brunare vattenfarg. Sjéar fun-
gerar som sedimentationsbassanger for partik-
lar varfor sjéar med lang omsattningstid gene-
rellt & mindre fargade an sjéar med kort om-
sattningstid. Av tidsseriesjoarna ar flera saval
kalkade som okalkade sjoar humésa, d.v.s.
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betydligt till starkt fargade (tabell 5). Generellt
samvarierar omséattningstid och siktdjup med
vattenfargen. Ju kortare omsattningstid desto
starkare farg och mindre siktdjup.

Av de okalkade sj6arna utmaérker sig fyra sjoar
med avseende pd omsittningstid. Orvattnet,
Alstern, Ulvsjon och Oversjon har samtliga
lang eller mycket lang omsattningstid pa 3-7 ar
(tabell 5). Till féljd av goda sedimentations-
mojligheter kan dessa sjoar karaktériseras som
Klarvattenssjoar, aven om Ulvsjon utgor ett
gransfall med forhallandevis tydlig vattenfarg
(> 50 mg/l).

De kalkade sjoarna bor framforallt grupperas
utifran vattenfarg, eftersom det framforallt ar
denna karaktar som skiljer nagot mellan sjoar-
na. Flera av de kalkade sj6arna ligger pa gran-
sen av den hogsta kustlinjen och det ar i vissa
fall osakert om de har varit tackta av hav eller
inte. Alla kalkade sjoar &r dessutom nérings-
fattiga, varfor nagon gruppering inte kan goras
utifran naringsrikedom.

Tabell 5. Tidsseriesjoar grupperade utifrdn vattenfarg samt
siktdjup och omséttningstid.

Sjoar Kalk  Vatten- Sikt- Omséttnings-
farg djup tid
Orvattnet Nej Svag Stort Lang
Alstern Nej Mattlig Stort Mycket lang
Ulvsjon Nej Mattlig Mattligt Lang
Oversjon Nej Maéttlig Mattligt Lang
Bodasjon Nej Mattlig Mattligt Mattlig
Bysjon Nej Mattlig Mattligt Mattlig
Lill-Jangen Nej Mattlig Mattligt Mattlig
Maogesjon Nej Mattlig Mattligt Kort
Rattsjon Nej Mattlig Mattligt Kort
Overudssjon Nej Mattlig Litet Kort
Billingen Nej Mattlig Litet Mycket kort
Skardalsvattnet Nej  Betydlig  Mattligt Mattlig
Botungen Nej Betydlig Litet Mycket kort
Tvéllen Nej Betydlig Litet Mycket kort
Lill-En Nej Stark Litet Mattlig
Amten Nej Stark Litet Maéttlig
Sandsjon Nej Stark Litet Mycket kort
Norra Orsjén Ja Mattlig Stort Lang
Trehorningen Ja Mattlig Stort Lang
Bjornklammen Ja Mattlig Mattligt Kort
Grocken Ja Betydlig ~ Mattligt Mattlig
Stor-En Ja Betydlig ~ Mattligt Mattlig
Stor-Hasslingen  Ja Betydlig Mattligt Mycket kort
Stora Orsjon Ja Stark Mattligt Kort
Bjorklangen Ja Stark Litet Mycket kort
Bosjon Ja Stark Litet Mycket kort
Rinnen Ja Stark Litet Mycket kort
Vagsjoarna Ja Stark Litet Mycket kort
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Figur 6. Geografiskt lage for SMHI:s meteorologiska stationer i Arvika (stn.
9240/9241) och Gustavsfors (stn. 10309), SMHI:s vattenféringsstationer i
Borgviksalven vid Borgvik (stn. 2033), Mangslidalven vid Grea (stn. 2309)
och Lysan vid Lisjobacken (stn. 1882), samt IVL:s depositionsstationer i

Batstad vid Holies och i Skived vid Forshaga. Medgivande Lantmateriet

1994. Ur GSD-R0da kartan, licensnr; 454.

Temperatur

Vid de meteorologiska stationerna i Arvika
och Gustavsfors har arsmedeltemperaturerna
under stora delar av perioden 1983-2002 varit
hogre an normalvardet for aren 1961-90. | Ar-
vika var medelvardet 5,4°C for perioden 1983-
2002 medan normalvardet ligger pa 4,7°C.
Motsvarande varde for Gustavsfors var 3,9°C
jamfort med normalt 3,2°C.
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| Arvika var arsmedeltemperaturen endast lag-
re an normalt under aren 1985-87 och 1996
(figur 7). Riktiga vargavintrar forekom i hela
Sverige aren 1985-87 (SMHI 1999). Aven i
Gustavsfors var arsmedeltemperaturen lagre &n
normalt 1985 och 1987, liksom 1993 och
1995-96. Under perioden 1991-2002 saknas
dock flera dygnstemperaturvarden under
sommarmanaderna (framst juli) for stationen i
Gustavsfors, vilket far ett visst genomslag i
arsmedelvardena for dessa ar.
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Figur 7. Arsmedeltemperatur vid SMHI:s meteorologiska statio-
ner i Arvika (stn. 9240 t.o.m. juli 1995, stn. 9241 fr.o.m. aug
1995) och Gustavsfors (stn. 10309) under perioden 1983-2002
(kalla SMHI 2003).

Aren runt 1990 forekom milda vintrar i hela
landet (SMHI 1999), sa ocksa i Arvika och
Gustavsfors. Aven vintern 2000 var ovanligt
mild i Varmland, vilket sammanfoll med ex-
tremt stora nederbérdsmangder som gav upp-
hov till hoga fléden och dversvamningar. Des-
sa floden resulterade i stora transporter av par-
tiklar och material fran omgivande marker till
sjoar och vattendrag.

Nederbord

Liksom  for  temperaturen  har  dven
arsnederborden varit hogre an normalt i bade
Arvika och Gustavsfors under perioden 1983-
2002. 1 Arvika var medelnederbérden 651 mm
for perioden 1983-2002 medan normalvérdet
for aren 1961-90 ligger pa 594 mm.
Medelnederborden 1983-2002 for Gustavsfors
var 684 mm jamfort med normalt 671 mm. |
bade Arvika och Gustavsfors ar det framforallt
de rekordstora nederbérdsméngderna under ar
2000 som drar upp medelvardet (figur 8). 1
Arvika foll 964 mm nederbord det aret medan
motsvarande siffra for Gustavsfors uppgar till
918 mm.

Arsnederbérden har endast varit lagre &n nor-
malt i Arvika sex ar under 20-arsperioden
1983-2002 (1983, 1989, 1991-92 och 1996-
97). Under motsvarande period har nederbor-
den i Gustavsfors varit lagre an normalt tio av
dessa ar (1983, 1989, 1991, 1993-98 och
2002).
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Figur 8. Arsnederbord vid SMHI:s meteorologiska stationer i
Arvika (stn. 9240 t.o.m. juli 1995, stn. 9241 fr.o.m. aug 1995)
och Gustavsfors (stn. 10309) under perioden 1983-2002 (kalla
SMHI 2003).

I Sverige som helhet férekommer en tydlig
nederbordsokning fran mitten av 1970-talet
och framat, efter forhallandevis konstanta arli-
ga nederbordsméangder tidigare under 1900-
talet (SMHI 1999).

Vattenforing

Vattenforingen i vattendrag och darmed till-
rinningen till sjoar beror framst av nederbor-
den. Pa flera hall i Varmland har vattenféring-
en under perioden 1983-2002 varit hogre &an
normalt. Vid SMHI:s vattenforingsstation i
Borgvikséalven vid Borgvik har medelvatten-
flodet under &ren 1983-2002 varit 9,7 m%s,
vilket dr nagot hogre an normalvardet for peri-
oden 1971-1990 p& 8,4 m*/s. Aven i Lysan vid
Lisjobacken var vattenflodet i medeltal nagot
hogre an normalt (0,443 m®/s for &ren 1983-
2002 jamfort med normalvardet 0,401 m*/s for
perioden 1965-1990).

Perioder med hdg vattenforing har framforallt
forekommit under mitten av 1980-talet och i
anslutning till millennieskiftet (figur 9). Under
1990-talet har flodena daremot varit nagot
lagre. Denna variation Gverensstimmer i hu-
vudsak med nederbordsférhallandena, da na-
got mindre nederb6rd foll under 1990-talet
jamfort med mitten och slutet av 1980-talet
samt borjan av 2000-talet.
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Figur 9. Arsmedelvattenfsring vid SMHI:s vattenféringsstationer
i Borgviksalven vid Borgvik (stn. 2033), Mangslidélven vid Grea
(stn. 2309) och Lysan vid Lisjobacken (stn. 1882) under perio-
den 1983-2002 (kélla SMHI 2003).

Deposition

Luftnedfallet av forsurande amnen (svavel och
kvéave) har stor betydelse for miljctillstandet i
Sverige. Forbréanning av olja och kol &ar de
framsta kéllorna till utsldpp av svaveldioxider
medan trafiken ar dominerande kalla for kva-
veoxider. Huvuddelen av det férsurande ned-
fallet blaser in dver Sverige fran andra lander.

Varmland &r kansligt for forsurningspaverkan
genom att den varmlandska jordmanen bestar
av svarvittrade jordarter som har liten formaga
att neutralisera surt nedfall. Dessutom &r ned-
fallet av saval svavel som kvave storst i lan-
dets sydostra delar dar avstandet till stora ut-
slappskallor pd kontinenten ar litet och dar
nederborden &r stor.

Nedfallet av svaveloxider i Sverige har mins-
kat drastiskt under 1980- och 1990-talet. Ned-
fallet av kvave trefaldigades i Sverige fran
1950- till 1980-talet. Okningen har under sena-
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re ar avstannat, utan att nagon tydlig minsk-
ning av kvévenedfallet har registrerats (se fi-
gur 10).

Trots en minskning av svavelnedfallet dver-
skrider nedfallet av forsurande @mnen fortfa-
rande den kritiska belastningsgransen for vad
naturen tal. For svavelnedfall &r den kritiska
belastningen 2,5 kg per hektar och ar, medan
den kritiska belastningen for kvavenedfall ar 4
kg per hektar och ar (Lé&nsstyrelsen i
Varmlands 1an 2003a). Det foreligger en geo-
grafisk skillnad inom lanet dar nedfallet i den
s0dra och véstra delen &r hogre &n belast-
ningsgransen medan nedfallet i norra Varm-
land underskrider belastningsgransen.

Forutom att bidra till férsurningen har kvave-
depositionen &ven betydelse for néringsbelast-
ningen pa sjoar och vattendrag. | Véarmland
utgjorde luftdepositionen av kvave 9 % av den
totala kvéavebelastningen pa vattnet ar 1999
(L&nsstyrelsen i Varmlands 1&n 2003a).
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Figur 10. Luftnedfall av svavel respektive kvave dver 6ppet falt
vid IVL:s depositionsstationer i Batstad vid Holjes i norra Varm-
land och i Skived vid Forshaga i sédra Varmland under perio-
den 1990/91-1999/2000 (hydrologiska ar).
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RESULTAT

Vattentemperatur

Vattnets temperatur har betydelse for saval
biologiska som kemiska processer i vattnet.
Exempelvis dkar den biologiska aktiviteten vid
hogre vattentemperatur. En hogre temperatur
medfor ocksa att en mindre méangd gaser (t.ex.
syrgas) halls I6sta i vattnet. Indirekt paverkar
temperaturen, genom forandringar i den biolo-
giska aktiviteten, &ven halter och forekomst-
former for flera kemiska parametrar.

Vattentemperaturen i tidsseriesjoarnas ytvatten
varierar endast marginellt mellan olika sjoar.
Medelvarden for perioden 2000-2002 varierar
mellan 8,0 och 10,4 °C i alla sjoar, med ett
medelvérde for samtliga sjoar pa 9,1 °C.
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Figur 11. Arsmedeltemperatur i ytvattnet i Alstern, Bysjén och
Rattsjon 1983-2002.
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Figur 12. Ytvattentemperatur i augusti i Alstern, Bysjon och
Rattsjon 1983-2002.
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Arsmedeltemperaturen i sjoarna visar endast
liten variation under matperioden 1983-2002
(figur 11). Vattentemperaturen sommartid ten-
derar att 6ka under senare ar (figur 12), medan
vintertemperaturen daremot tenderar att mins-
ka.

Det foreligger inga direkta skillnader i vatten-
temperatur mellan sjoar i olika delar av Varm-
land. Saval arsmedelvarden som sasongsme-
delvéarden ligger pa ungefar samma nivaer i
sjéarna (figur 11 och 12).

Som vantat foljer vattentemperaturens arstids-
variation samma monster i alla sjoarna, med
lagst temperatur i februari och hogst i augusti.
Den nordligt beldgna Rattsjon har nagot lagre
temperatur i april jamfort med andra sjoar,
vilket beror pa att den varms upp nagot lang-
sammare an sydligare beldgna sjoar (tabell 6
och figur 13). Eventuellt beror den nagot lagre
oktobertemperaturen i Oversjon pa att sjon ar
forhallandevis liten och darfor kyls av snabba-
re an dvriga sjoar (tabell 6 och figur 13).

Vattentemp °C
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Figur 13. Medelvéarden for ytvattentemperatur vid olika provtag-
ningstidpunkter (februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsse-
riesjoar 1996-2002.

Tabell 6. Medelvarden for ytvattentemperatur vid olika provtag-
ningstidpunkter (februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsse-
riesjoar 1996-2002.

Medeltemp i ytvattnet 1996-2002 (°C)

februari april augusti oktober
Alstern 1,8 4,8 19,7 9,2
Bysjon 19 4,9 20,3 9,0
Rattsjon 1,8 3,6 19,8 9,7
Oversjon 1,7 5,6 19,9 7.5
Overudssjon 2,1 5,8 20,9 8,2




Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Resultat — Jonbalans

Jonbalans

Konduktivitet (jonstyrka) ar ett matt pa den
totala halten l6sta salter i vattnet och mats som
elektrisk ledningsférmaga i vattnet. | sotvatten
bidrar oftast kalcium, magnesium, natrium,
kalium, klorid, sulfat och vatekarbonat mest
till konduktiviteten.

Konduktiviteten beror till stor del pa mark-
och berggrundsférhallanden i tillrinningsom-
radet. Lattvittrade bergarter och finkorniga
jordar bidrar till hogre konduktivitet genom
storre jonbyteskapacitet. Aven markanvand-
ningen kan ha betydelse for konduktiviteten
genom att exempelvis jordbruk kan 6ka tillfor-
seln av partiklar och salter till vattnet.

Jonsammansattningen paverkas ocksa av luft-
deposition. Framfoérallt sulfat tillfors vattnet
genom att svaveldioxid fran forbranning av
fossila brénslen omvandlas till sulfat i luften.
Sulfat fungerar som bérare av véatejoner, vilken
da bidrar till férsurning och utlakning av bas-
katjoner (kalcium, magnesium, natrium och
kalium) fran marken till vattnet.

Luftdepositionen av joner harstammar ocksa i
viss man fran havet. Framst depositionen av
natrium och klorid 6kar med nérheten till ha-
vet. Aven sulfat och magnesium kan tillféras
fran havet. Av den totala sulfatdepositionen i
Varmland utgor dock andelen fran hav en for-
summande liten del jamfort med den andel
som kommer fran forbranning av fossila bréans-
len.

Vid kalkning av sjoar och vattendrag tillfors
kalcium och vatekarbonat vilket paverkar jon-
sammansattningen i vattnet.

Konduktiviteten kan dessutom indikera
punktutslapp till vatten, genom att avloppsvat-
ten ofta har hoga salthalter. Denna paverkan
forekommer dock inte i tidsseriesjéarna efter-
som ingen av dessa tar emot utslapp fran
punktkallor. Mojligtvis kan enskilda avlopp
vid nagra av sjoarna till viss del paverka kon-
duktiviteten i sjovattnet.
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Nuvarande tillstand

Konduktiviteten i tidsseriesjéarna ar i genom-
snitt 3 mS/m. Av de okalkade sjoarna har sjoar
belagna 6ver hogsta kustlinjen lagre kondukti-
vitet och l&gre halter av samtliga storre joner,
jamfort med sjoar beldgna under hogsta kust-
linjen (tabell 7). Sj6ar Over hogsta kustlinjen &r
generellt jonfattigare &n sjoar under hdgsta
kustlinjen. Detta beror framst pa jord- och
berggrundsforhallandena genom att sjéar un-
der hogsta kustlinjen oftare omges av mer fin-
korniga och lattvittrade jord- och bergarter.
Alla okalkade sjoar under hdgsta kustlinjen,
forutom Alstern, dar dessutom beldgna i den
sydvastra delen av Varmland, varfor luftdepo-
sitionen av salter troligen ar nagot hogre i des-
sa sjoar.

Sulfat ar den jon som skiljer minst i halt mel-
lan okalkade sjoar over respektive under hogs-
ta kustlinjen (tabell 7). Troligen beror detta pa
att tillforseln av sulfat via luftdeposition domi-
nerar over tillforseln fran mark.

| de kalkade sj6arna ar skillnaderna sma, saval
i konduktivitet som jonhalter, mellan sjoar
belagna dver respektive under hogsta kustlin-
jen (tabell 8). Detta beror dels pa att kalcium
och vatekarbonat tillfors vid kalkning och
darmed Overskuggar skillnaderna for dessa
joner mellan sjoéarna. Dessutom omges samtli-
ga kalkade sjoar (bade dver och under hogsta
kustlinjen) av forhallandevis svarvittrade berg-
arter, vilket resulterar i 1ag jonstyrka.

I Norra Orsjon ar halterna av natrium och klo-
rid tydligt hogre an i Ovriga kalkade sjoar.
Eventuellt beror detta pa havspaverkan, efter-
som Norra Orsjon ar belagen i den sydostra
delen av lanet.

Havets inverkan pa jonsammansattningen kan
skonjas i nagra av tidsseriesjéarna belagna i
den sydvastra delen av lanet. Jonsammansatt-
ningen domineras av natrium och klorid i tre
av dessa okalkade sjoar (Bodasjon, Bysjon och
Skardalsvattnet).
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Tabell 7. Medelvarden fér konduktivitet samt de stérre jonerna kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kalium (K), sulfat (SO,),
klorid (CI) och vétekarbonat (HCOs) i okalkade sjoar 2000-2002. Kolumnen HK anger om sjon &r belagen éver (O) eller under (U) hogs-
ta kustlinjen.

HK Kond Ca Mg Na K SO, Cl HCO; (Alk/Acid)

O/U mS/m mekv/| mekv/| mekv/| mekv/| mekv/| mekv/| mekv/|
Alstern U 34 0,126 0,071 0,102 0,015 0,070 0,068 0,127
Billingen U 4,2 0,165 0,091 0,120 0,023 0,080 0,083 0,152
Bodasjon U 3,7 0,088 0,080 0,144 0,015 0,093 0,115 0,046
Botungen U 3,2 0,124 0,066 0,092 0,012 0,081 0,063 0,063
Bysjon U 4,0 0,112 0,080 0,154 0,018 0,095 0,130 0,078
Mdogesjon U 3,2 0,114 0,068 0,099 0,012 0,070 0,083 0,062
Sandsjon U 3,4 0,124 0,074 0,107 0,017 0,062 0,076 0,081
Skardalsvattnet U 3,9 0,101 0,066 0,159 0,014 0,085 0,142 0,020
Overudssjon U 4.5 0,151 0,121 0,131 0,030 0,095 0,095 0,140
Medel under HK 3,7 0,123 0,080 0,123 0,017 0,081 0,095 0,085
Lill-En o 2,1 0,041 0,024 0,059 0,006 0,053 0,038 -0,025
Lill-Jangen o 1,8 0,047 0,025 0,064 0,007 0,046 0,045 0,003
Rattsjon 0] 1,9 0,064 0,036 0,061 0,008 0,051 0,036 0,026
Tvallen o 2,0 0,061 0,039 0,061 0,009 0,046 0,045 0,007
Ulvsjon o 2,6 0,095 0,039 0,085 0,008 0,073 0,068 0,020
Amten o 2,1 0,062 0,037 0,061 0,010 0,054 0,044 -0,002
Orvattnet o 2,0 0,041 0,027 0,061 0,007 0,069 0,046 -0,005
Oversjon o 2,2 0,058 0,035 0,069 0,012 0,074 0,046 0,007
Medel éver HK 2,1 0,059 0,033 0,065 0,008 0,058 0,046 0,004
Medel alla 2,9 0,091 0,056 0,094 0,013 0,070 0,071 0,045

Tabell 8. Medelvarden for konduktivitet samt de stérre jonerna kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kalium (K), sulfat (SO,),
klorid (CI) och vatekarbonat (HCOs) i kalkade sjéar 2000-2002. Kolumnen HK anger om sjon &r belagen éver (O) eller under (U) hogsta
kustlinjen.

HK Kond Ca Mg Na K SO, Cl HCO; (Alk/Acid)

O/U mS/m mekv/| mekv/| mekv/| mekv/| mekv/| mekv/| mekv/|
Bjornklammen ] 3,2 0,145 0,047 0,090 0,009 0,073 0,071 0,079
Rinnen U 2,9 0,135 0,046 0,079 0,011 0,062 0,058 0,060
Stor-Héasslingen U 31 0,185 0,052 0,064 0,008 0,051 0,038 0,132
Vagsjoarna U 3,2 0,188 0,039 0,070 0,009 0,055 0,048 0,104
Medel under HK 31 0,163 0,046 0,076 0,009 0,060 0,053 0,094
Bjorklangen o] 2,7 0,157 0,040 0,063 0,010 0,050 0,036 0,085
Bosjon o) 2,9 0,171 0,042 0,063 0,010 0,051 0,044 0,091
Grocken ) 2,7 0,149 0,034 0,072 0,009 0,047 0,049 0,080
Norra Orsjon o] 4,0 0,149 0,044 0,152 0,008 0,079 0,139 0,080
Stora Orsjon ] 2,7 0,160 0,039 0,057 0,010 0,046 0,040 0,082
Stor-En ) 2,9 0,179 0,033 0,061 0,007 0,054 0,041 0,095
Trehérningen o) 3,2 0,169 0,052 0,071 0,010 0,072 0,049 0,115
Medel 6ver HK 3,0 0,162 0,041 0,077 0,009 0,057 0,057 0,090
Medel alla 3,0 0,163 0,043 0,076 0,009 0,058 0,055 0,092
| fyra andra av de okalkade sjoarna beldgna i | de kalkade sjoarna domineras jonsamman-
sydvéstra Véarmland (Botungen, Maogesjon, sdttningen av natrium och kalcium i tre sjoar
Sandsjon och Ulvsjon) domineras samman- (Bjérnklammen, Norra Orsjén och Rinnen). |
séttningen av natrium och vétekarbonat, vilket Bjornklammen och Norra Orsjon kan natrium-
kan bero bade pa inverkan fran hav och berg- inslaget mojligen bero pa havspaverkan, men
grund. for Rinnen &r forklaringen snarare markrelate-

rad. | alla andra kalkade sjoar utgdr kalcium
och vatekarbonat dominerande joner.
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Resultat — Jonbalans

Tre av de okalkade sjoarna ar forhallandevis
valbuffrade och beldgna under den hdogsta
kustlinjen (Alstern, Billingen och Overuds-
sjon). | dessa tre sjdar dominerar kalcium och
vatekarbonat jonsammansattningen. Billingen
och Overudssjon ar delvis havspaverkade dven
om inte sadana joner dominerar i sj6arna.

De okalkade sj0arna belagna dver hogsta kust-
linjen ar samtliga jonfattiga (konduktivitet < 3
mS/m). | tre av dessa sjoar (Lill-En, Orvattnet
och Oversjon) domineras jonsammansattning-
en av sulfat och kalcium. Tillférseln av sulfat
via luftdeposition far relativt stort genomslag i
dessa saltfattiga sjoar. | fyra av de jonfattiga
sjdarna (Lill-Jangen, Rattsjon, Tvallen och
Amten) utgor natrium och vétekarbonat domi-
nerande joner, vilket framst beror pad berg-
grunden. Aven Ulvsjon kan beddmas som jon-
fattig och den domineras, som ovan namnts,
ocksa av natrium och vatekarbonat.

Vatekarbonat (alkalinitet) kommer inte att
behandlas med avseende pa trender i detta
avsnitt. Detta gors istéllet i avsnittet om For-
surning.

Tidsutveckling fér natrium och klorid

Haltutvecklingen for natrium och klorid upp-
visar inga tydliga linjara trender under matpe-
rioden. Linjara trendberékningar har darfor
inte gjorts, utan istallet fors endast ett resone-
mang kring haltutvecklingen for dessa para-
metrar i de okalkade sjOarna.

| alla okalkade sj0ar i den sydvastra delen av
Véarmland har bade natrium och klorid en cy-
klisk haltutveckling under métperioden (figur
14). Tendensen &r tydlig i sjoarna Billingen,
Bodasjon, Botungen, Bysjon, Sandsjon, Skar-
dalsvattnet och Overudssjon, medan monstret
ar nagot svagare i Mogesjon och Ulvsjon. Tro-
ligen forklaras variationen av att halterna okar
under perioder med kraftiga véstliga vindar
och darmed Okad deposition av havssalter.
Man har funnit att ett cykliskt vaderfenomen,
kallat North Atlantic Oscillation (NAO), pa-
verkar forekomsten av bland annat klorid i
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svenska vattendrag genom att halterna blir
hogre under perioder med mer vastliga vindar
(SLU 2002a).

Variationen i kloridhalt i sydvastligt belagna
sjoar dverensstammer med uppmatt kloridde-
position OGver Oppet félt vid matstationen i
Mellan-Hurr i sydvéstra Varmland. Dar upp-
maéttes lagre kloriddeposition under borjan av
1990-talet jamfort med slutet (IVL 2002).

| dvriga tidsseriesjoar visar inte natrium- och
kloridhalterna nagon tydlig variation under
matperioden (figur 15). Mdjligen har halterna
fluktuerat nagot mer &n vanligt under de senas-
te aren till f6ljd av stor avrinning. Halterna av
natrium och klorid ar generellt ndgot lagre i de
nordligt och Ostligt beldgna tidsseriesjoarna
jamfort med de sydvastliga.
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Figur 14. Natrium- och kloridhalter i Bodasjon 1983-2002.
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Figur 15. Natrium- och kloridhalter i Rattsjon 1983-2002.
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Trender for sulfat

Linjara trender for sulfat i tidsseriesjoarna har
beraknats med Theil’s slope (se avsnittet Be-
domningsmetodik i bilaga 1).

Berékningarna har genomférts for hela under-
sokningsperioden, vilket i de okalkade sj6arna
innebar 1983-2002 med undantag for Lill-En
som har undersokts sedan 1995. De kalkade
sjbarna har undersokts under perioden 1995-
2002, med undantag for Stor-En och Vagsjo-
arna som har undersokts sedan 1983.

| samtliga sjoar foreligger en negativ trend for
sulfathalten under perioden (tabell 9 och 10).
Endast i Alstern ar trenden for svag for att
bedémas som en minskning.

Tabell 9. Trender for uppmatta sulfathalter i okalkade tidsserie-
sjoar, berédknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n
0,01 mekv/l férandring per 10 &r, 6kning/minskning = 0,01-0,04
mekv/l férandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer &n
0,04 mekv/I férandring per 10 &r.

SO, andring/10 ar (mekv/l) Beddmning
1983-2002 1983-2002

Alstern -0,009 0
Billingen -0,063 stark minskning
Bodasjon -0,029 minskning
Botungen -0,041 stark minskning
Bysjon -0,030 minskning
Lill-Jangen -0,021 minskning
Mogesjon -0,030 minskning
Rattsjon -0,016 minskning
Sandsjon -0,050 stark minskning
Skardalsvattnet -0,044 stark minskning
Tvallen -0,020 minskning
Ulvsjon -0,029 minskning
Amten -0,027 minskning
Orvattnet -0,023 minskning
Oversjon -0,020 minskning
Overudssjon -0,064 stark minskning
Lill-En * -0,055 stark minskning

* Trend for Lill-En avser perioden 1995-2002.

Framsta orsaken till att sulfathalterna minskar i
sjéarna ar minskad svaveldeposition. Nedfallet
av svaveloxider i Sverige har minskat betydligt
under 1980- och 1990-talet. Under 1990-talet
halverades svavelhalten i nederbdrd (se avsnitt
Klimat/Deposition). | takt med att den sura
nederbdrden och sulfathalterna minskar tende-
rar pH att 6ka (se avsnitt Forsurning).

Minskningen av sulfathalterna &r storre i sjoar
beldgna i den sydvéstra delen av Vérmland
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jamfort med sjoar i 6vriga lanet (figur 16 och
17). Detta beror pa att den dominerande vind-
riktningen kommer fran sydvast varfor syd-
vastra Varmland utsatts for stérre méngd sur
nederbord. Tendensen avklingar mot nordost i
bade lanet och landet.

Tabell 10. Trender for uppmatta sulfathalter i kalkade tidsserie-
sjoar, berédknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n
0,01 mekv/l férandring per 10 &r, 6kning/minskning = 0,01-0,04
mekv/| férandring per 10 &r, stark 6kning/minskning = mer &n
0,04 mekv/I férandring per 10 &r.

SO, andring/10 ar (mekv/l) Bedémning
1995-2002 1995-2002
Bjorklangen -0,058 stark minskning
Bjornklammen -0,081 stark minskning
Bosjon -0,054 stark minskning
Grocken -0,046 stark minskning
Norra Orsjén -0,071 stark minskning
Rinnen -0,063 stark minskning
Stor-Hasslingen -0,049 stark minskning
Stora Orsjon -0,053 stark minskning
Trehérningen -0,050 stark minskning
Stor-En * -0,022 minskning
Vagsjoarna * -0,027 minskning

* Trender for Stor-En och Vagsjoarna avser perioden 1983-2002.
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Figur 16. Trend for sulfat i Skardalsvattnet fér perioden 1983-
2002, beraknad med Theil’s slope.
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Figur 17. Trend for sulfat i Lill-Jangen for perioden 1983-2002,
beréknad med Theil’s slope.
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Utover att sulfathalterna minskar sa uppvisar
de, liksom natrium- och kloridhalterna, en viss
cyklisk variation i de sydvastligt beldgna sjo-
arna i lanet (figur 16). Orsaken &r troligen cy-
Klisk variation i véstlig vindstyrka, s.k. North
Atlantic Oscillation (NAO, se ovan), in Over
sydvastra Sverige vilket paverkar den luftbur-
na transporten av joner.

Tidsutveckling for kalcium, magnesium
och kalium

Haltutvecklingen for kalcium och magnesium
uppvisar inga tydliga linjara trender under
maétperioden, medan halterna av kalium inte
visar nagon variation alls i tidsseriesjoarna
under matperioden. Linjara trendberdakningar
har darfor inte gjorts, utan istallet fors endast
ett resonemang kring haltutvecklingen for kal-
cium och magnesium.

| de kalkade sjoarna fluktuerar kalciumhalten
markant beroende pa kalkningstillfallena i
sjon. 1 exempelvis Stor-En var kalciumhalterna
konstant laga innan kalkning paborjades 1997,
vilket resulterade i tydligt hojda och fluktue-
rande halter (figur 18).

Liksom for dvriga joner visar kalcium- och
magnesiumhalterna cyklisk variation i sjdarna
i lanets sydvastra del (figur 19), dven om ten-
densen inte ar sa markant som for natrium,
klorid och sulfat (se ovan). Variationen beror,
liksom for Gvriga joner, antagligen pa storre
luftdeposition under perioder med mer véstliga
vindar. Luftdepositionen av kalcium och mag-
nesium 6ver Varmland ar dock mindre &n luft-
depositionen av natrium, klorid och sulfat
(VL 2002).

Halterna av sdvél kalcium som magnesium
tenderar att sjunka i flera av tidsseriesjoarna
(figur 20). Eventuellt &r detta en foljdeffekt av
minskad sur nederb6rd. Mindre méngd vétejo-
ner tillférs da marken varvid mindre mangd
baskatjoner (kalcium, magnesium, natrium och
kalium) byts ut i marken och tillférs vattnet.
Ké&nnedomen om naturliga halter av baskatjo-
ner i vattnet ar dock begransad. Beroende pa
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hur forsurningen har paverkat forradet av bas-
katjoner i marken kan eventuellt minskningen
av baskatjoner i vattnet fortskrida under natur-
liga halter och darmed resultera i en utarmning
av baskatjoner.

mekv/| Stor-En
0,30 -
0,25
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T T T T T T 1
[32] L N~ (2] - ™ wn ~ (2] - 2]
¥ ® ® X O O O O O O O
[o)] )] )] )] )] )] o] o] o] o o
— - - - - - — — - N N
Figur 18. Kalcium- och magnesiumhalter i Stor-En 1983-2002.
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Figur 19. Kalcium- och magnesiumhalter i Bodasjon 1983-2002.
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Figur 20. Kalcium- och magnesiumbhalter i Tvéllen 1983-2002.
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Den syraneutraliserande kapaciteten (Acid
Neutralizing Capacity, ANC) i vattnet beror
bade av mangden baskatjoner och méangden
anjoner. Utvecklingen av ANC i vattnet pa-
verkas alltsa av haltutvecklingen for de inga-
ende jonerna. Under senare ar tenderar ANC
att oka vilket troligen beror pa att halterna av
negativa joner sjunkigt mer &n halterna av
baskatjoner (se avsnitt om Férsurning).

Trender for konduktivitet

Linjéra trender for konduktivitet i tidsseriesjo-
arna har beraknats med Theil s slope (se av-
snittet Bedomningsmetodik i bilaga 1).

Berékningarna har genomférts for hela under-
sokningsperioden, vilket i de okalkade sj6arna
innebar 1983-2002 med undantag for Lill-En
som har undersokts sedan 1995. De kalkade
sjdarna har undersokts under perioden 1995-
2002, med undantag for Stor-En och Vagsjo-
arna som har undersokts sedan 1983.

Utvecklingen for konduktiviteten ger en sam-
lad bild av utvecklingen av den totala halten
losta salter i sjoarnas vatten. | alla sjoar, utom
Stor-En och Vagsjoarna, foreligger en negativ
trend for konduktiviteten under perioden (ta-
bell 11 och 12). Endast i fyra av de sj0ar som
har undersokts under hela tidsperioden 1983-
2002 (Billingen, Botungen, Sandsjén och Ove-
rudssjon) ar trenden tillrackligt stark for att
beddmas som en minskning (figur 21 och 22).

Avsaknaden av minskande tendens foér kon-
duktiviteten i Vagsjoarna och Stor-En forkla-
ras av att sjoarna borjade kalkas 1995 respek-
tive 1997 vilket resulterade i en férhojning av
konduktiviteten, liksom av kalciumhalten (se
ovan).
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Tabell 11. Trender for uppmatt konduktivitet i okalkade tidsse-
riesjoar, berdknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre
an 0,5 mekv/l forandring per 10 &r, 6kning/minskning = 0,5-1,5
mekv/| férandring per 10 &r, stark 6kning/minskning = mer &n
1,5 mekv/l férandring per 10 ar.

Kond &ndring/10 &r (mS/m) Beddmning
1983-2002 1983-2002
Alstern -0,03 0
Billingen -1,00 minskning
Bodasjon -0,21 0
Botungen -0,68 minskning
Bysjon -0,37 0
Lill-Jangen -0,22 0
Maogesjon -0,30 0
Rattsjon -0,15 0
Sandsjon -0,78 minskning
Skéardalsvattnet -0,45 0
Tvéllen -0,24 0
Ulvsjon -0,31 0
Amten -0,17 0
Orvattnet -0,43 0
Oversjon -0,26 0
Overudssjon -0,82 minskning
Lill-En * -0,82 minskning

* Trend for Lill-En avser perioden 1995-2002.

Tabell 12. Trender for uppmatt konduktivitet i kalkade tidsserie-
sjoar, beréknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n
0,5 mekv/l férandring per 10 &r, 6kning/minskning = 0,5-1,5
mekv/l férandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer an
1,5 mekv/l férandring per 10 ar.

Kond &ndring/10 &r (mS/m) Beddmning
1995-2002 1995-2002

Bjorklangen -2,31 stark minskning
Bjornklammen -4,27 stark minskning
Bosjon -1,67 stark minskning
Grocken -1,40 minskning
Norra Orsjén -3,20 stark minskning
Rinnen -2,18 stark minskning
Stor-Héasslingen -4,57 stark minskning
Stora Orsjén -3,53 stark minskning
Trehdrningen -1,58 stark minskning
Stor-En * 0,26 0
Vagsjoarna * 0,28 0

* Trender for Stor-En och Vagsjdarna avser perioden 1983-2002.



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Resultat — Jonbalans
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Figur 21. Trend for konduktivitet i Botungen for perioden 1983-
2002, berdknad med Theil’s slope.
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Figur 22. Trend for konduktivitet i Oversjon fér perioden 1983-
2002, beraknad med Theil’s slope.
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Liksom for flera av de ingaende jonerna upp-
visar konduktiviteten en forhallandevis stark
minskning under de senaste aren, vilket ex-
emplifieras for de kalkade sjbarna som har
undersokts under perioden 1995-2002 (tabell
12). Detta beror troligen pa en kombination av
flera faktorer:

e Minskad svaveldeposition har
sulfathalterna i vattnet.

e Minskad sur nederbord har minskat utlak-
ningen av baskatjoner fran marken till
vattnet.

o Luftdepositionen verkar folja en cyklisk
variation i vastlig vindstyrka (North Atlan-
tic Oscillation, NAO).

o Hoga floden under de senaste aren kan
eventuellt ha gett upphov till utspadnings-
effekter.

minskat

Den cykliska haltvariationen till foljd av varia-
tioner i vastlig vindstyrka kan i viss man aven
utlédsas for konduktiviteten i tidsseriesjoar be-
lagna i sydvéstra Varmland (figur 21).

Arstidsvariationer

Konduktiviteten uppvisar ingen direkt arstids-
variation. Mojligen ar konduktiviteten nagot
hogre under vintern jamfort med Gvriga aret,
vilket forklaras av att sjovattnet under denna
period tillfors forhallandevis mycket grundvat-
ten.
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Resultat — Fluorid & kisel

Fluorid & kisel

Bade fluorid och kisel forekommer i berg-
grunden. Kisel &r jordskorpans nast vanligaste
amne (efter syre) och forekommer i kvarts
samt i olika typer av silikatmineral. Genom
erosions- och vittringsprocesser tillfors saval
kisel som fluorid yt- och grundvatten. Halter-
na i vattnet dr beroende av innehallet och ero-
sionshen&genheten i omgivande berggrund.

Fluorid har framforallt betydelse for dricks-
vattenkvalitet och ar darfor relevant att ta
hansyn till nar ett ytvatten anvands som ravat-
tentékt for dricksvatten.

Kisel &r ett relativt inert kemiskt &mne. | sot-
vatten ar kisels viktigaste funktion att utgora
byggsten for cellvdggsuppbyggnaden hos
kiselalger. Kiselhalten i sOtvatten &r vanligtvis
lagst under var och host efter att kiselalgerna
har haft sina produktionstoppar (Uppsala uni-
versitet 1994).

Nuvarande tillstdnd

Fluoridhalterna i tidsseriesjoarna ar forhallan-
devis laga med medelvarden pa 0,07-0,08
mg/l i savél kalkade som okalkade sjoar (ta-
bell 13 och 14). Gréansvardet for fluorid i
dricksvatten &r 1,5 mg/l, enligt EU:s nya
dricksvattendirektiv som tradde i kraft i janu-
ari 2004 (Livsmedelsverket 2001). Samtliga
tidsseriesjoar ligger under detta varde.

Kiselhalterna i tidsseriesjoarna forefaller vara
relativt normala med medelvarden pa 1,47
och 1,77 mg/l i okalkade respektive kalkade
sjoar (tabell 13 och 14). Vid en Oversiktlig
jamforelse med miljoéovervakningssjoar i 6v-
riga Sverige tycks Kkiselhalterna vanligtvis
ligga i intervallet < 1 till 5 mg/l, med enstaka
sjoar med hogre halter.
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Tabell 13. Medelvéarden for fluorid (F) och kisel (Si) i okalkade
sjoar 2000-2002.

Namn F Si
mg/l mg/|
Alstern 0,07 2,34
Billingen 0,11 1,54
Bodasjon 0,09 1,32
Botungen 0,07 1,56
Bysjon 0,09 1,42
Lill-En 0,05 1,79
Lill-Jangen 0,06 0,80
Maogesjon 0,05 1,50
Rattsjon 0,06 1,64
Sandsjon 0,09 1,65
Skéardalsvattnet 0,13 1,93
Tvéllen 0,07 1,86
Ulvsjon 0,05 1,13
Amten 0,06 1,10
Orvattnet 0,04 0,71
Oversjon 0,08 1,22
Overudssjén 0,11 1,43
Medel alla 0,08 1,47

Tabell 14. Medelvarden for fluorid (F) och kisel (Si) i kalkade
sjoar 2000-2002.

Namn F Si
mg/l mg/l
Bjorklangen 0,13 2,25
Bjornklammen 0,07 1,63
Bosjon 0,06 1,86
Grocken 0,09 1,55
Norra Orsjon 0,06 1,09
Rinnen 0,06 2,09
Stora Orsjén 0,05 1,57
Stor-En 0,05 1,62
Stor-Hasslingen 0,08 2,73
Trehdrningen 0,09 0,78
Vagsjoarna 0,05 2,29
Medel alla 0,07 1,77
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Resultat — Forsurning

Forsurning

Forsurningen av mark och vatten i Sverige
beror framforallt pa luftnedfall av svavel- och
kvéaveforeningar (se avsnitt om Deposition
ovan). Utdver nedfallet av férsurande d&mnen
medfor i vissa fall skogsbrukets uttag av bio-
massa en patagligt forsurande effekt pa
skogsmarken. Skogsbruket beraknas sta for
omkring en tredjedel av den nutida markfor-
surningen i sodra Sverige (Naturvardsverket
2003).

Orsaken till att Sverige ar sérskilt kansligt for
forsurningsbelastning &r att merparten av jor-
darna i vart land ar uppbyggda av svarvittrade
mineraler fran det skandinaviska urberget.
Detta géller inte minst Varmland som till stor
del saknar mer lattvittrade jordarter med inslag
av t.ex. kalkmineral.

Effekterna av forsurningen &r i forsta hand att
kansliga akvatiska organismer slds ut. Den
framsta orsaken till skadorna tycks vara att
forsurningen medfor forhéjda halter av alumi-
nium i en fér manga organismer skadlig form,
men laga pH-varden ar aven skadligt i sig.
Andra effekter av forsurningen &r att skogs-
markens naringsforrad pa sikt kan utlakas samt
forandringar i den terrestra floran och faunans
sammansattning.

Forhallandevis hog belastning av forsurande
amnen i kombination med svag motstandskraft
har medfoért att Varmland ar ett av de 1an som
drabbats hardast av forsurningen. Den stora
rikedomen pa sjoar och vattendrag har ocksa
inneburit att Varmland ar det l&n som sprider
mest kalk i sjéar och vattendrag i landet.

Nuvarande tillstand

Markens formaga att neutralisera surt nedfall
beror till stor del pa vittringsbendgenheten och
forekomsten av finkorniga jordarter med god
jonbyteskapacitet vilket i Sverige framst fore-
kommer under den hogsta kustlinjen. Samtliga
8 okalkade tidsseriesjoar som ligger 6ver den-
na grans har ett surt eller mycket surt vatten
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(pH < 6,2) enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder (Naturvardsverket 1999a). Av
dessa sjoar ar det endast Rattsjon som har en
alkalinitet som Overstiger 0,02 mekv/l vilket
betecknas som mycket svag buffertkapacitet.
Ovriga okalkade sjoar som ar belagna éver den
hogsta kustlinjen har ingen eller obetydlig buf-
fertkapacitet (tabell 15).

Tabell 15. Medelvarden for pH, alkalinitet och ANC i okalkade
sjoar 2000-2002. Kolumnen HK anger om sjon ar belagen over
() eller under (U) hogsta kustlinjen.

HK pH Alk/Acid ANC

o)V} mekv/| mekv/|
Alstern U 6,84 0,13 0,17
Billingen ] 6,61 0,15 0,24
Bodasjon U 6,25 0,05 0,12
Botungen U 6,34 0,06 0,15
Bysjon u 6,39 0,08 0,14
Mogesjon U 6,43 0,06 0,14
Sandsjon U 6,16 0,08 0,18
Skardalsvattnet U 5,91 0,02 0,11
Overudssjon u 6,59 0,14 0,24
Medel U HK 6,4 0,09 0,17
Lill-En o 4,9 -0,03 0,04
Lill-Jangen o] 5,6 0,00 0,05
Rattsjon o) 6,1 0,03 0,08
Tvéllen ) 5,6 0,01 0,08
Ulvsjon o) 5,9 0,02 0,08
Amten o) 5,4 0,00 0,07
Orvattnet o) 53 0,00 0,02
Oversjon o) 5,6 0,01 0,05
Medel O HK 5,6 0,00 0,06
Medel alla 6,0 0,05 0,12

Av de okalkade sjoarna under hogsta kustlin-
jen ar det endast Skardalsvattnet och Sandsjon
som har ett vatten som kan betecknas som surt
(pH < 6,2). Ovriga sjoar i denna grupp har ett
mattligt surt vatten, utom Alstern vars vatten
betecknas som svagt surt enligt beddmnings-
grunderna. | tva av sjéarna under hogsta kust-
linjen (Bodasjon och Skardalsvattnet) beteck-
nas buffringsformagan som mycket svag eller
obetydlig (< 0,05 mekv/l). Fyra av sjoarna
(Botungen, Bysjon, Mdgesjon och Sandsjon)
har svag buffertkapacitet, medan i tre av sjoar-
na (Alstern, Billingen och Overudssjon) be-
tecknas buffertkapaciteten som god (> 0,1
mekv/l).
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Utover alkalinitet kan en sjos buffringsforma-
ga bedomas utifran ANC (se faktaruta). ANC-
mattet tar i hogre grad hansyn till det organis-
ka materialets buffrande egenskaper an alkali-
nitetsmattet. | tidsseriesjoarna erhaller fram-
forallt de bruna sjéarna en betydligt hogre
buffringsformaga matt som ANC jamfort med
vad uppmaétta varden for alkalinitet ger. | de
klara sjoarna, som framst utgors av sjéar med
lang omsattningstid, ar denna differens mind-
re.

Faktaruta ANC (Acid Neutralizing Capacity)

Vid sidan om alkalinitet & ANC ett viktigt kemiskt
kriterium for att beskriva ett vattens buffertkapaci-
tet. Medan alkalinitet framst ar ett matt pa kolsyra-
systemets neutraliseringsformaga tar ANC &ven
hansyn till de organiska syrornas (humussyror)
syra-basegenskaper. Humussyror ar svaga orga-
niska syror som foérbrukar alkalinitet och sanker pH
under vissa omstandigheter. Men de ger ocksa en
basisk reaktion gentemot starka syror och neutrali-
serar t.ex. svavelsyra som tillférs via sur neder-
bord.

Ett satt att ange halten av ANC &r att berakna
skillnaden mellan baskatjoner (Ca, Mg, Na, K) och
negativa joner som harstammar frdn starka syror
(SO,4, NOg, Cl). Nedanstaende formel har anvants
for berakning av ANC i foreliggande rapport (Na-
turvardsverket 1999b). Samtliga halter anges i
mekv/I.

ANC = Ca'+Mg'+Na'+K'= (SO, +CI+NO3)

Undersokningar har visat att effekter pa bot-
tenfauna och fisk ofta borjar uppsta nar ANC-
halterna underskrider 0,01-0,02 mekv/l (Na-
turvardsverket 1999b). Sa laga halter uppmit-
tes i fyra sjéar (Orvattnet, Oversjon, Lill-
Jangen och Stor-En) under bdérjan av 1990-
talet, vilket for Stor-Ens del var innan sjon
borjade kalkas. Under senare ar ar det endast i
Orvattnet som ANC periodvis underskrider
0,02 mekv/I (tabell 15).

Av de kalkade sjéarna ar det endast VVagsjoar-
na som har ett vatten som kan betecknas som
surt (pH < 6,2). Samtliga kalkade sjoar i un-
dersokningen har som medelvarde for perio-
den 2000-2002 en svag till god bufferkapacitet
(alk 0,05-0,2 mekv/l), se tabell 16.
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For uppféljning inom kalkningsverksamheten
tillampas fran och med 2002 objektspecifika
malsattningsvarden for pH. | manga sjoar, med
forekomst eller trolig tidigare forekomst av
kansliga arter som mort, elritsa, snackor och
vissa slandor, anges som malsattning att pH
aldrig ska underskrida 6,0. Malnivan ar bl.a.
satt for att oorganiskt aluminium inte ska fore-
komma i skadliga halter (Naturvardsverket
2002).

Tabell 16. Medelvarden for pH, alkalinitet och ANC i kalkade
tidsseriesjoar 2000-2002.

HK pH Alk ANC

o mekv/l mekv/l
Bjornklammen U 6,4 0,08 0,15
Rinnen U 6,3 0,06 0,15
Stor-Hasslingen U 6,6 0,13 0,22
Vagsjoéarna U 6,1 0,10 0,20
Bjorklangen 0] 6,3 0,08 0,18
Bosjon 0] 6,5 0,09 0,19
Grocken (o] 6,5 0,08 0,17
Norra Orsjon 0] 6,5 0,08 0,13
Stora Orsjon 0] 6,4 0,08 0,18
Stor-En 0] 6,3 0,09 0,18
Trehoérningen (0] 6,6 0,12 0,18
Medel alla 6,4 0,09 0,18

Huvuddelen av de kalkade tidsseriesjoarna har
uppvisat upprepade underskridanden av angiv-
na malsattningsvarden under perioderna 1997-
99 och 2000-02 (tabell 17). Endast tva sjoar,
Bosjon och Trehdrningen, har hallit sig over
malsattningsvardet vid samtliga 24 mattillfal-
len per sjo som perioderna omfattar.

Tabell 17. Malsattningsvarden for kalkade tidsseriesjoar samt
antal underskridanden under perioderna 1997-99 och 2000-02.

Malsattning  Antal underskridanden

pH 1997-99 2000-02
Bjorklangen 6,0 4 4
Bjornklammen 6,0 2 4
Bosjon 6,0 0 0
Grocken 6,0 1 0
Norra Orsjon 6,0 3 2
Rinnen 6,0 3 4
Stor-En 5,6 4* 2
Stor-Hasslingen 6,0 1 2
Stora Orsjon 6,0 1 2
Trehdrningen 6,0 0 0
Vagsjoarna 6,0 5 6

* Kalkning i Stor-En pabdrjades 1997.

Totalt har malsattningsvardena underskridits
vid 50 tillfallen i de 11 sjoarna mellan aren
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1997-2002. Underskridande har framst skett
vid provtagning i februari (29 st) och april (19
st). Vid endast tva tillfallen har underskridande
uppmatts i augusti medan inget har registrerats
i oktober.

Det hoga antalet uppmaétta underskridanden av
malsattningsvardena under  sexarsperioden
beror till stor del pa de stora nederb6rdsmang-
derna och de hdga flédena under perioden vil-
ket medfort stora svarigheter for kalknings-
verksamheten. Att underskridanden helt sak-
nas for oktober beror till viss del pa att kalk-
ning ofta genomfors under hésten. Det &r tyd-
ligt att den kritiska tidpunkten for under-
skridande av malsattningsvardena under sex-
arsperioden har varit senvintern (februari).

Forsurningsbeddomning alkalinitet

For att bedoma i vilken omfattning tidsserie-
sjoarna ar paverkade av forsurning har berak-
ning av avvikelse fran jamforvarde for alkali-
nitet utforts enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder (Naturvardsverket 1999a). Re-
sultatet framgar av tabell 18. Berakningsmo-
dellen bygger bl.a. pd hur mycket sulfat det
finns i sjovattnet i forhallande till en beraknad
forindustriell sulfathalt. Den ursprungliga sul-
fathalten beraknas utifran den nuvarande fore-
komsten av baskatjoner och klorid.

| berédkningarna tar man aven hansyn till mar-
kens formaga att neutralisera surt nedfall ge-
nom jonbytesreaktioner. Denna del av berak-
ningen baseras pa nuvarande alkalinitet i det
aktuella vattnet.

Berékningsmodellen &r framtagen for att fun-
gera vid en jamn sulfatbelastning. Da sulfatbe-
lastningen minskar, som i Sverige idag, funge-
rar modellen mindre bra. |1 grova drag kan
dock berékningarna pavisa forandringar i alka-
linitet som skett genom antropogen tillférsel
av sulfat (personlig kommentar Anders Wil-
lander, SLU).

Berakningarna av jamforvérden i tabell 18
baseras pa vattenkemiska data for perioden
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1996-1998. Denna period har valts for att und-
vika avvikelser som beror pa de extrema va-
derhéndelser som forekom i anslutning till
millennieskiftet.

Berdkning av alkalinitetskvoten (avvikelse)
genomfors normalt genom att dividera den
nuvarande alkaliniteten med det beréknade
jamforvardet. Nar den nuvarande alkaliniteten
understiger 0,01 mekv/l anvénds istéllet en
modifierad alkalinitetskvot (se tabell 18 och
Naturvardsverket 1999a).

Kontrollberédkning av jamforvarden med data
fran 2000-2002 visade att 11 sjoar erhaller en
lagre avvikelseklass jamfért med berdkningar-
na med data fran 1996-1998 (se tabell 18).
Samtliga sjoar erhaller ett lagre jamforvarde
for alkalinitet (pa grund av lagre sulfathalter)
vilket medforde att avvikelsen mot de nuva-
rande alkalinitetshalterna blev mindre. Forhal-
landet visar att berdkningar av avvikelsekvot
for alkalinitet med foreliggande metod har stor
osdkerhet och att resultaten maste tolkas med
stor forsiktighet.

| tva fall, Stor-En och Vagsjoarna, dar kalk-
ning har pabodrjats under senare ar har hela
underlaget for berakning av jamforvardet ham-
tats fran en tidigare trearsperiod, innan kalk-
ning pabdrjades (se tabell 18).

Om man trots den stora osakerheten vid be-
rakning av jamforvarden for alkalinitet, som
beskrivs ovan, forsoker tolka resultaten for de
okalkade sjoarna blir slutsatserna féljande:

Om en forsurad sj6 definieras som att alkalini-
teten ska ha sjunkit med mer &n 25 % (klass 2-
5) ar samtliga sjoar utom Alstern och Billingen
forsurningspaverkade. Om beréakningen base-
ras pa data fran 2000-2002 betecknas ytterliga-
re 5 sjoar som “icke forsurade” (Botungen,
Bysjon, Mogesjon, Sandsjon och Overuds-
sjon).

Av de 6 okalkade sjéar som endast har en
mattlig avvikelse fran jamforvardet vid berak-
ning med data fran 1996-1998 (se tabell 18) ar
5 beldgna under den hogsta kustlinjen. Endast
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Rattsjon ar belagen over hogsta kustlinjen men
skyddas eventuellt fran férsurning genom sitt
lage i ett landskap med betydande inslag av
hyperit i berggrunden.

I 9 okalkade sj0ar bendmns avvikelsen som
stor, mycket stor eller extremt stor vid berék-
ning med data fran 1996-1998 (se tabell 18).
Huvuddelen av dessa sjoar ar beldgna Over
hogsta kustlinjen.

Utover ovan namnda osékerhet i sjalva berak-
ningsmetoden bor det understrykas att berak-
ning av forsurningspaverkan med alkalinitet
som kemiskt kriterium i liten utstrédckning tar
hénsyn till de organiska syrornas (humus)
syra/bas-egenskaper. Om man istéllet anvan-
der ANC som kemiskt kriterium erhaller troli-
gen, atminstone de bruna sjéarna, en mindre
avvikelse fran jamforvardet.

Tabell 18. Jamforvarden (alko), nuvarande alkalinitet (alky,,), avvikelsekvot, avvikelseklass, bendmning samt kommentar till berakning for
okalkade och kalkade tidsseriesjoar. Om inget annat anges &r data for berakning av jamférvarden hamtade fran aren 1996-98.

Namn Alko mekv/l  Alkn, mekv/l  Avvikelse Klass Benamning Kommetar till berakning
Jamforvarde Medel 2000-02  Alknu/Alkg

Okalkade

Alstern 0,15 0,13 0,82 1 Obetydlig avvikelse

Billingen 0,18 0,15 0,87 1 Obetydlig avvikelse

Bodasjon 0,10 0,05 0,46 3* Stor avvikelse*

Botungen 0,10 0,06 0,62 2*  Mattlig avvikelse*

Bysjon 0,11 0,08 0,68 2*  Mattlig avvikelse*

Lill-En 0,01 -0,03 0,09 5* Extremt stor avvikelse*  Modifierad alk-kvot p.g.a. alk <0,01 mekv/I

Lill-dangen 0,03 0,00 0,21 4*  Mycket stor avvikelse*  Modifierad alk-kvot p.g.a. alk <0,01 mekv/I

Mogesjon 0,10 0,06 0,64 2% Mattlig avvikelse*

Rattsjon 0,05 0,03 0,50 2 Mattlig avvikelse

Sandsjon 0,11 0,08 0,74 2*  Mattlig avvikelse*

Skardalsvattnet 0,07 0,02 0,30 3 Stor avvikelse

Tvallen 0,03 0,01 0,25 4*  Mycket stor avvikelse*  Modifierad alk-kvot p.g.a. alk <0,01 mekv/I

Ulvsjon 0,06 0,02 0,33 3 Stor avvikelse

Amten 0,04 0,00 0,12 4*  Mycket stor avvikelse*  Modifierad alk-kvot p.g.a. alk <0,01 mekv/I

Orvattnet 0,03 0,00 0,12 4 Mycket stor avvikelse Modifierad alk-kvot p.g.a. alk <0,01 mekv/I

Oversjon 0,04 0,01 0,19 4*  Mycket stor avvikelse*  Modifierad alk-kvot p.g.a. alk <0,01 mekv/I

Overudssjon 0,22 0,14 0,64 2% Mattlig avvikelse*

Kalkade

Bjorklangen 0,04 0,08 2,21 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot fran Lill-Jangen. Alk exkl kalkning
frén enstaka matningar 1983-84

Bjornklammen 0,06 0,08 1,27 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot fran Bodasjon. Alk exkl kalkning fran
enstaka matningar 1977-81

Bosjon 0,03 0,09 3,42 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot fran Lill-En. Alk exkl kalkning fran
enstaka matningar 1979-85

Grocken 0,03 0,08 2,71 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot fran Lill-Jangen, Alk exkl kalkning
uppskattad till 0,01

Norra Orsjén 0,10 0,08 0,81 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot fran Ulvsjon. Alk exkl kalkning
uppskattad till 0,075

Rinnen 0,06 0,06 1,07 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot fran Bysjon. Alk exkl kalkning fran
enstaka matningar 1979-1980

Stor-En 0,02 0,09 4,93 1 Obetydlig avvikelse Jamforvarde berdknat p& data fran 1994-96

Stor-Hasslingen 0,04 0,13 3,57 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot Rattsjon. Alk exkl kalkning fran
enstaka matningar 1979-80

Stora Orsjon 0,03 0,08 3,10 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot Lill-Jangen. Alk exkl kalkning fran
enstaka matningar 1979

Trehdrningen 0,04 0,12 2,63 1 Obetydlig avvikelse Ca/Mg-kvot Amten. Alk exkl kalkning fran
enstaka matningar 1972 och 75

Vagsjoarna 0,03 0,10 3,60 1 Obetydlig avvikelse Jamforvarde beraknat pé data fran 1992-94

*Avvikelseklassificeringen forbattras ett steg (ger en lagre klass) om berakningen sker med data fran 2000-02
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Avvikelseklassificeringen for alkalinitet i de
kalkade sjoarna innehaller utéver det som ovan
namnts ytterligare osakerhetsfaktorer. Efter-
som kalk innehdller stora mangder kalcium
kan man inte anvénda den uppmétta kalcium-
halten i kalkade sjoar vid berdkning av forin-
dustriell sulfathalt. I dessa fall har kalciumhal-
ten extrapolerats fran kvoten mellan kalcium
och magnesium fran nagon narbelagen sjo.
Eftersom aven alkaliniteten paverkas av kalk-
ning har en alkalinitetshalt som ar opaverkad
av kalkning inhdmtats for de kalkade sj0arna,
antingen fran enstaka matningar fore kalkning
eller genom uppskattning (se tabell 18, kom-
mentar till berdkning).

Samtliga 11 kalkade sjoar erhaller en obetydlig
avvikelse fran jamforvarde (alkny/alkg > 0,75).
Manga sjoar har till och med en nuvarande
alkalinitet som &r flera ganger hogre an det
berdknade jamforvardet. Forhallandet beror pa
att kalkning har genomforts med langa inter-
valler och med syftet att alkaliniteten ej vid
nagot tillfalle ska underskrida 0,05 mekv/I. Det
innebdr att sjéarna i anslutning till kalknings-
tillfallena erhaller alkalinitetsvarden som med
god marginal 6verskrider malsattningsvardet.

Vid avvikelseklassificering beraknad pa alka-
linitetsvarden fore kalkning i Vagsjoarna
(1992-94) och Stor-En (1994-96) visar bada
sjoarna mycket stor avvikelse fran jamforvar-
dena, vilket indikerar forsurningspaverkan fore
kalkning.

Trender for pH

Linjara trender for pH i tidsseriesjoarna har
beraknats med Theil’s slope (se avsnittet Be-
domningsmetodik i bilaga 1).

| de okalkade sjoarna har berakningar genom-
forts for hela undersokningsperioden, 1983-
2002. |1 merparten av sjoarna finns en tydlig
brytpunkt for pH-utvecklingen omkring 1990.
For att belysa detta har berdkningar dven gjorts
for perioderna 1983-1990 samt 1991-2002
(tabell 19).

Av trendberdkningarna for de 16 okalkade
sj0arna, dar matningar skett sedan 1983, fram-
gar att pH-vardena i huvudsak har minskat
under 1980-talet for att darefter 6ka eller ligga
pa en jamn niva. Till foljd av det allmanna
trendbrottet omkring 1990 ar det bara tva sjoar
som uppvisar en forandring sett till hela perio-
den, Orvattnet och Lill-Jangen.

Tabell 19. Trender fér uppmatta pH-varden i okalkade tidsseriesjoar, berdknade med Theil's slope. Bedémning: 0 = mindre an 0,15 pH-
enheters andring per 10 ar, 6kning/minskning = 0,15-0,3 pH-enheters férandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer &n 0,3 pH-

enheters férandring per 10 ar.

pH andring/10 ar Beddmning
1983-2002 1983-1990  1991-2002 1983-2002 1983-1990 1991-2002
Alstern -0,01 -0,45 0,19 0 stark minskning okning
Billingen 0,07 -0,14 0,16 0 0 okning
Bodasjon 0,00 -0,44 0,00 0 stark minskning 0
Botungen -0,02 -0,23 0,03 0 minskning 0
Bysjon -0,01 -0,20 0,02 0 minskning 0
Lill-Jangen 0,17 -0,22 0,22 okning minskning okning
Mdgesjon 0,07 -0,31 0,20 0 stark minskning 6kning
Rattsjon 0,03 -0,62 0,02 0 stark minskning 0
Sandsjon -0,03 -0,26 0,10 0 minskning 0
Skardalsvattnet 0,10 -0,42 0,06 0 stark minskning 0
Tvéllen -0,01 -0,13 -0,10 0 0 0
Ulvsjén 0,04 -0,55 0,05 0 stark minskning 0
Amten 0,06 -0,28 0,00 0 minskning 0
Orvattnet 0,22 -0,44 0,23 okning stark minskning okning
Oversjon 0,06 -0,52 0,24 0 stark minskning okning
Overudssjijn 0,06 0,02 -0,08 0 0 0
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Figur 23. pH-trender i Oversjon berdknade med Theil's slope.

Grov linje visar trend for perioden 1983-2002, medan tunna
linjer visar trender for perioden 1983-1990 resp. 1991-2002.
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Figur 24. pH-trender i Ulvsjon berdknade med Theil’s slope.

Grov linje visar trend for perioden 1983-2002, medan tunna
linjer visar trender for perioden 1983-1990 resp. 1991-2002.

Orsaken till trendbrottet, som i manga sjoar
tycks ha intraffat omkring 1990-91, ar svar att
urskilja i nagon enskild faktor. Vi finner t.ex.
inte att det skett nagon betydande férandring
av arsnederbdrdsméangderna vid denna tid-
punkt. Under 1980-talet forekom flera vintrar
som var betydligt kallare an vad de varit under
1990-talet och detta medférde naturligtvis en
storre uppbyggnad av snétdcke samt starkare
varfloder. Men eftersom endast pH-vardena
fran februari/mars, augusti och oktober ingar i
trendanalyserna ger &ven detta en svag forklar-
ing av de beréknade trenderna.

Det tydliga trendbrottet ar troligen snarare en
foljd av forandringar i avrinningen. Den for-
hallandevis stora avrinningen under mitten av
1980-talet innebar bl.a. stor tillférsel av orga-
niskt material i form av humus (se avsnitt om
Ljusforhallanden och Organiskt material), vil-
ket bidrog till att sdénka pH-vérdet i sj0arna. |
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nagon man bor aven den forhallandevis hdga
sulfatbelastningen ha bidragit till de negativa
trenderna under 1980-talet. Under stora delar
av 1990-talet var flodena sma, i jamforelse
med 1980-talet, samtidigt som en betydande
minskning i sulfatdepositionen paborjades.

Den 6kade nederbérden under slutet av matpe-
rioden (1998-2001) har aterigen inneburit en
Okad humustillférsel till sjoéarna och en 6kad
utspadning av buffringssystemen. Som en foljd
av de drastiskt minskade sulfathalterna i ne-
derbdrden innebar detta &nda inte att den gene-
rellt positiva trenden for pH under 1990-talet
brots.

Sex okalkade sjoar visar en tydligt 6kande pH-
trend under perioden 1991-2002. Detta tyder
pa att surhetstillstandet verkligen haller pa att
forbattras i manga sjoar. | merparten sjoar
medfor dock de enstaka laga varden som upp-
méttes i1 anslutning till hogflodena att pH-
vardena far betecknas som oférandrade under
perioden. Om vi istéllet for de extrema neder-
bordsmangderna, hade fatt en torr avslutning
pa 1900-talet, hade troligen flertalet sjoar visat
pa en tydligt ckande pH-trend for perioden
1991-2002.

Av de sjoar som bedoms 6ka med avseende pa
pH under perioden 1991-2002 utgors 3 av kla-
ra, “forsurningskansliga” sjoar med lang om-
sdttningstid (Alstern, Orvattnet och Oversjon).
Mdgesjon och Lill-Jangen kan ocksa beteck-
nas som “forsurningskénsliga” men har kortare
omsattningstid an de ovan ndmnda. Att dven
Billingen uppvisar en 6kande trend for pH &r
forvanande da sjon tillhor de mer néringsrika
och &r beldgen under hogsta kustlinjen.

| de kalkade sjoarna, dar matningar pagatt se-
dan 1995/1996 ar pH-trenden dverlag nedatga-
ende (tabell 20). Endast Bosjon, som har storst
tillrinningsomrade av tidsseriesjéarna, saknar
nedatgaende trend. Orsaken till de minskande
pH-vérdena i kalkade sjoar &r naturligtvis de
stora nederbdérdsméngderna som foll i anslut-
ning till millennieskiftet och att de beddémda
tidsserierna ar korta. Stor nederbdrd och hoga
fléden innebar att tillford kalk snabbt spads ut
eller transporteras vidare i vattensystemen.
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Tabell 20. Trender fér uppmatta pH-varden i kalkade tidsserie-
sjoar beraknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n
0,15 pH-enheters andring per 10 ar, 6kning/minskning = 0,15-
0,3 pH-enheters forandring per 10 &r, stark 6kning/minskning =
mer an 0,3 pH-enheters forandring per 10 ar.

pH &ndring/10 &r Bedémning
1995-2002 1995-2002

Bjorklangen -0,41 stark minskning
Bjornklammen -0,71 stark minskning
Bosjon -0,02 0
Grocken -0,26 minskning
Norra Orsjon -0,66 stark minskning
Rinnen -0,41 stark minskning
Stor-Hasslingen -0,64 stark minskning
Stora Orsjon -0,70 stark minskning
Trehdrningen -0,43 stark minskning

Trender for alkalinitet

Trender for alkalinitet har berdknats enligt
samma metodik och for samma perioder som
redovisas for pH ovan. Eftersom aciditet en-
dast matts sedan 1991 kan beddmningar ej
goras for sjoar dar noll-alkalinitet angivits un-
der perioden 1983-90, vilket &r fallet i de su-
raste sjoarna. | dessa sjéar kan inte heller tren-
den for hela perioden 1983-2002 beddmas
(tabell 21).

Trenderna for alkalinitet i de 16 okalkade sjo-
arna skiljer sig i viss man fran pH-trenderna
som redovisas ovan. Att bedémning ej kan
goras for de suraste sjoarna forsvarar dock
jamforelsen. Man ser att flera sjéar uppvisar en
positiv trend for alkalinitet fram t.o.m. 1990.
Alkalinitetstrenderna 1991-2002 skiljer sig
fran pH genom att huvuddelen av sjéarna har
en negativ utveckling, en tendens som ar tydli-
gast i nagra av de sjoar som har kort omsétt-
ningstid.

Den generella trenden for hela matperioden
(1983-2002) visar dock, precis som pH, i hu-
vudsak pa svagt 6kande alkalinitetsvarden.

Enligt ovan har férandringar i avrinningen och
minskad sulfatbelastning fran omkring 1990
inneburit generellt 6kade pH-varden i sjoarna,
en utveckling som ej kunnat hejdas av de stora
nederbordsmangderna vid millennieskiftet. For
alkalinitet innebar de stora nederb6rdsmang-
derna istéllet en sa stor utspadning och for-
brukning av buffringssystemet att trenderna
for perioden 1991-2002 i huvudsak &r negati-
va. Forhallandet antyder att sjoarnas pH-
utveckling i stor utstrackning paverkas av av-
rinningen, nederbdrdens pH samt av tillférseln
av organiskt material och i mindre utstrack-
ning av mindre fordndringar av alkaliniteten.

Tabell 21. Trender for uppmatta alkalinitetsvéarden i okalkade tidsseriesjoar beraknade med Theil's slope. Beddmning: 0 = mindre &n
0,01 milliekvivalenters andring per 10 ar, 6kning/minskning = 0,01-0,02 milliekvivalenters forandring per 10 ar, stark 6kning/minskning =
mer &n 0,02 milliekvivalenters férandring per 10 ar. Eftersom aciditet borjade métas forst 1991 kan trender for perioderna 83-02 och 83-

90 ej beddmas i vissa sjdar (ej acid.)

alk andring/10 ar (mekv/l) Beddmning

1983-2002 1983-1990 1991-2002 1983-2002 1983-1990 1991-2002
Alstern 0,0000 -0,0018 -0,0052 0 0 0
Billingen 0,0171 0,0051 0,0101 okning 0 Okning
Bodasjon 0,0067 -0,0021 -0,0062 0 0 0
Botungen -0,0021 0,0255 -0,0189 0 stark dkning minskning
Bysjon 0,0067 0,0220 0,0010 0 stark dkning 0
Lill-Jangen ej acid. ej acid. -0,0033 - - 0
Mdges;jon 0,0050 0,0116 -0,0051 0 okning 0
Rattsjon 0,0017 -0,0115 -0,0052 0 minskning 0
Sandsjon 0,0093 0,0259 -0,0110 0 stark dkning minskning
Skéardalsvattnet 0,0054 0,0037 -0,0061 0 0 0
Tvéllen ej acid. ej acid. -0,0143 - minskning
Ulvsjon 0,0045 0,0020 -0,0068 0 0 0
Amten ej acid. ej acid. -0,0065 0
Orvattnet ej acid. ej acid. 0,0033 0
Oversjon ej acid. ej acid. -0,0016 - 0
Overudssjoén 0,0152 0,0657 -0,0526 okning stark dkning stark minskning
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Figur 25. Alkalinitetstrender i Skardalsvattnet beraknade med
Theil’s slope. Grov linje visar trend for perioden 1983-2002,
medan tunna linjer visar trender for perioden 1983-1990 resp.
1991-2002.
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Figur 26. Alkalinitetstrender i Botungen beréknade med Theil's
slope. Grov linje visar trend for perioden 1983-2002, medan
tunna linjer visar trender for perioden 1983-1990 resp. 1991-
2002.

Tabell 22. Trender for uppmatta alkalinitetsvarden i kalkade
tidsseriesjoar beraknade med Theil’s slope. Bedémning: 0 =
mindre &n 0,01 milliekvivalenters &ndring per 10 &r, o©k-
ning/minskning = 0,01-0,02 milliekvivalenters férandring per 10
ar, stark okning/minskning = mer &n 0,03 milliekvivalenters
forandring per 10 ar.

alk andring/10 ar (mekv/l) Beddmning

1995-2002 1995-2002
Bjorklangen -0,1410 stark minskning
Bjornklammen -0,2400 stark minskning
Bosjon -0,0416 stark minskning
Grocken -0,0560 stark minskning
Norra Orsjén -0,1770 stark minskning
Rinnen -0,0659 stark minskning
Stor-Hésslingen -0,3467 stark minskning
Stora Orsjon -0,2853 stark minskning
Trehdrningen -0,0700 stark minskning
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| de kalkade sjoarna kan en starkt negativ trend
for alkalinitet utldsas for perioden 1995-2002
(tabell 22). Orsaken till de minskande alkalini-
tetsvdrdena i kalkade sjoar ar de stora neder-
bordsméngderna som foll i anslutning till mil-
lennieskiftet samt att de beddmda tidsserierna
ar korta. Stor nederbdrd och héga floden inne-
bér att tillford kalk snabbt spads ut och trans-
porteras vidare i vattensystemen.

Trender for ANC

Trender for ANC har berdknats enligt samma
metodik och for samma perioder som redovi-
sas for pH och alkalinitet ovan (tabell 23).

ANC-trenderna uppvisar, till skillnad mot al-
kalinitet, ungefar samma utvecklingsforlopp
som pH. Utvecklingen av pH verkar i hogre
grad vara kopplad till ANC &n till alkalinitet.

Orsaken till den starka 6kningen for ANC un-
der 1990-talet ar troligen de minskade sulfat-
halterna i sjoarna (sulfathalterna minskar mer
an halterna av baskatjoner). Okningen bestar
med stor sannolikhet av en 6kad forekomst av
organiska anjoner som kan ta upp vétejoner.
Néagon okning av alkalinitet kan ej skonjas
enligt resultaten ovan.

De stora nederbdérdsméngderna i anslutning till
millennieskiftet har i liten utstrackning paver-
kat den positiva trenden for ANC. Orsaken &r
troligen att episoderna i liten utstrackning
medfort okad tillforsel av negativa joner som
harstammar fran starka syror (SO, CI" och
NO3). Nedfallet av dessa joner forefaller istél-
let ha minskat kontinuerligt i forhallande till
baskatjonerna i sjoarna (se avsnittet Jonba-
lans).
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Tabell 23. Trender fér ANC i okalkade tidsseriesjdar berdknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n 0,01 milliekvivalenters
andring per 10 ar, 6kning/minskning = 0,01-0,02 milliekvivalenters forandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer &n 0,02 milliekvi-

valenters férandring per 10 ar.

ANC andring/10 ar (mekv/l) Beddmning
1983-2002 1983-1990  1991-2002 1983-2002 1983-1990 1991-2002
Alstern 0,0027 -0,0300 0,0239 0 stark minskning stark 6kning
Billingen 0,0210 -0,0597 0,0402 stark 6kning stark minskning stark 6kning
Bodasjon 0,0063 -0,0398 0,0307 0 stark minskning stark 6kning
Botungen 0,0035 -0,0247 0,0143 0 stark minskning o6kning
Bysjon 0,0032 -0,0237 0,0248 0 stark minskning stark okning
Lill-Jangen 0,0062 -0,0381 0,0247 0 stark minskning stark dkning
Mdogesjon 0,0069 -0,0271 0,0249 0 stark minskning stark 6kning
Rattsjon 0,0012 -0,0546 0,0314 0 stark minskning stark 6kning
Sandsjon 0,0091 -0,0599 0,0012 0 stark minskning 0
Skardalsvattnet 0,0140 -0,0413 0,0287 okning stark minskning stark 6kning
Tvéllen -0,0010 -0,0352 0,0114 0 stark minskning okning
Ulvsjon 0,0034 -0,0552 0,0194 0 stark minskning Okning
Amten 0,0074 -0,0361 0,0252 0 stark minskning stark dkning
Orvattnet 0,0042 -0,0216 0,0193 0 stark minskning okning
Oversjoén -0,0006 -0,0649 0,0339 0 stark minskning stark 6kning
Overudssjon 0,0206 0,0102 -0,0146 stark 6kning okning minskning
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Figur 27. ANC-trender i Lill-dangen berédknade med Theil's
slope. Grov linje visar trend for perioden 1983-2002, medan
tunna linjer visar trender for perioden 1983-1990 resp. 1991-
2002.

Figur 28. ANC-trender i Ulvsjon berdknade med Theil’s slope.
Grov linje visar trend fér perioden 1983-2002, medan tunna
linjer visar trender for perioden 1983-1990 resp. 1991-2002.
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Paleolimnologiska studier har genomforts i de
fem nationella tidsseriesjoarna; Bysjon, Ulv-
sjon, Orvattnet, Oversjon och Overudssjon. |
Orvattnet har relativt ingdende analyser ge-
nomférts av sedimentproppar som insamlats

metl Trender Afic tsion 1988 och 1994 (Ek m.fl. 1995).
0,150 Samtliga fem sjoéarna ingick i en landsomfat-

tande studie av sediment som insamlades om-

0,100 - kring ar 2000 (Guhrén m.fl. 2003). Bedémning
av forindustriellt pH vid denna undersékning

0,050 - framgar av tabell 24. | analysen har tva olika
kalibreringsdataset anvants; SWAP och Norr-

0.000 +—r—r——— set, vilket ger tva olika resultat. Analysen av-
5 3 383 3 8 3 3 8 8 ser sedimentprover fran ca 30 cm djup i bot-

ten, vilket motsvarar en alder pa mellan 100
och 400 ar (se vidare i Guhrén m.fl. 2003).



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Resultat — Forsurning

Tabell 24. Rekonstruerade pH-varden i forindustriell tid for 5
tidsseriesjoar i Varmlands lan genom jamférelser med tva olika
kalibreringsdataset; SWAP och Norrset (Guhrén m.fl. 2003). pH
2000-2002 avser medelvarde fér uppmatt pH i sjdarna under
&ren 2000-2002.

pH pH pH 2000-
SWAP Norrset 2002
Bysjon 6,4 6,8 6,4
Ulvsjon 5,8 6,3 59
Orvattnet 5,6 6,1 5,3
Oversjon 5,9 6,2 5,6
Overudssjon 6,7 6,9 6,6

Bedomning av forindustriellt pH genom paleo-
limnologiska studier bedéms generellt ha rela-
tivt god sakerhet. UtGver att kiselalger ska
finnas bevarade i sedimentet krévs dock att
den sjotyp, for vilken man ska rekonstruera
pH, finns representerad i ett kalibreringsdata-
set.

For att testa i vilken man de undersokta sjoar-
na stammer Gverens med de bada kalibrerings-
dataseten genomfordes dven s.k. analogtest.
Resultaten redovisas i en fyrgradig skala och
beskriver tillforlitligheten for respektive resul-
tat (tabell 25).

Vid beaktande av bada kalibreringsdataseten
och det faktum att metoden for att rekonstruera
pH ger ca +/- 0,3 pH-enheters felmarginal,
finner man att Bysjon, Ulvsjon och Overuds-
sjon idag ligger pa samma pH-niva som i for-
industriell tid. For Orvattnet och Oversjon blir
beddémningen att nuvarande pH &r lagre an det
forindustriella.

Tabell 25. Beddomning av sedimentprovernas dverensstammel-
se med kalibreringsdataseten; SWAP och Norrset (Guhrén m.fl
2003). - = bristande analogi, + = godkand analogi, ++ = bra
analogi och +++ = mycket bra analogi.

SWAP Norrset

+++
+++

+++
+++
+++
+++
+++

Bysjon
Ulvsjon
Orvattnet e+
Oversjon +++
Overudssjon ++

For Orvattnet har en mer detaljerad bild av
pH-utvecklingen redovisats utifran paleolim-
nologi (Ek m.fl. 1995). Har har férekomsten
av kiselalger analyserats vid tva tillfallen 1988
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och 1994, pa olika nivaer ner till ett djup av 25
cm i bottensedimentet.

Analyserna visar att en siankning av pH i Or-
vattnet skedde under 1960-talet. Datering av
sedimenten har skett genom registrering av
partiklar som harstammar fran fossil forbran-
ning. Den hogsta depositionen av sadana par-
tiklar forelag i Sverige omkring 1970, vilket
aterfinns pa omkring 40 mm djup i sediment-
proppen fran 1988 (se figur 29).

Den paleolimnologiska pH-rekonstruktionen i
Orvattnet anger att det forindustriella pH-
vérdet var omkring 6,0 vilket stammer med de
data som presenteras av Umea universitet 2003
vid tillampning av kalibreringsdatasetet Norr-
set (Guhrén m.fl. 2003). Datasetet SWAP an-
ger daremot att det forindustriella pH-vardet
var betydligt lagre (5,6).

pH Paleolimnologisk rekonstruktion av pH i Orvattnet
65 F------- - -
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Figur 29. Rekontruerad pH-utveckling i Orvattnet fran sedi-
mentpropp insamlad 1988. Bilden &r kraftigt schabloniserad
fran Ek m.fl. 1995.

Om man jamfor den paleolimnologiska pH-
rekonstruktionen i Orvattnet med uppmitta
pH-varden fran 1983 och framat finner man att
rekonstruktionen snarare underskattar an over-
skattar sjovattnets generella pH. Forhallandet
antyder att kalibreringsdatasetet Norrset ligger
narmast sanningen for Orvattnet och kanske
darmed aven de andra sjoarna i undersokning-
en ar 2000.

Av de paleolimnologiska undersdkningar som
genomforts i varmlandska tidsseriesjoar kan
man dra slutsatsen att antropogen forsurning,
till foljd av surt nedfall, forekommer i vissa
sjoar. De undersokta av sjoarna ar dock for fa
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for att man ska kunna utldsa i vilken omfatt-
ning och i vilken typ av sj0ar en faktisk pH-
sankning har skett. For att i framtiden kunna
gobra béattre beddmningar av antropogent orsa-
kad forsurning i lanets sjoar ar det mycket an-
gelaget att ytterligare paleolimnologiska un-
dersokningar kan genomforas.

Forsurningsbeddomning fisk

For de flesta sjoar saknas undersokningsresul-
tat som kan pavisa forandringar i flora och
fauna. Framforallt saknas data fran aldre un-
dersokningar med god tillforlitlighet. Genom
att tidsseriesjoarna ar forhallandevis val under-
sOkta kan en grov beddmning av forsurnings-
paverkan goras utifran kunskapen om biolo-
giska forandringar (férsurningsskador).

Nedan anges i tabell 26 uppgifter om forénd-
ringar i sjoarnas fiskbestdnd. Bedémningarna
ar gjorda utifrdn Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder och  baseras pa  fore-
komst/avsaknad av forsurningskénsliga arter
och levnadsstadier (Naturvardsverket 1999a).

Av de 28 tidsseriesjoarna finns det data om
fiskbestandet som tillater en bedémning i 22.
Bedomningarna har gjorts pa resultat fran
standardiserade provfisken under 1980- och
1990-talet samt aldre uppgifter med god till-
forlitlighet. Endast for Amten har bedémning-
en gjorts enbart utifran provfisken med annan
metodik.

Av de 11 okalkade sjoarna beddéms det finnas
eller ha funnits tydliga foérsurningsskador i 2,
Orvattnet och Oversjon.

For Lill-En och Amten &r bedémningen osé-
ker. Sjoarna saknar i dagslaget forekomst av
mort men det & osakert om maort nagonsin
forekommit i sjéarna eller om den slagits ut av
forsurningen.
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Tabell 26. Beddmning av forsurningsskador avseende tidsse-
riesjoarnas fiskbestand.

Sjo Kommentar

Okalkade

Alstern Inga tecken pa forsurningsskada

Billingen Ej undersokt

Bodasjon Ej undersokt

Botungen Ej undersokt

Bysjon Inga tecken pa forsurningsskada

Lill-En Ev. férsurningsskada (mort saknas)

Lill-Jangen Ej undersokt

Mbgesjon Inga tecken pa forsurningsskada

Rattsjon Inga tecken pa forsurningsskada

Sandsjon Ej undersokt

Skardalsvattnet  Inga tecken pa forsurningsskada

Tvéllen Ej undersokt

Ulvsjon Inga tecken pa férsurningsskada

Amten Ev. forsurningsskada (mort saknas)

Orvattnet Forsurningsskada (skadade bestdnd av
abborre, 6ring och elritsa)

Oversjon Aterhamtad fran forsurningsskada (tidigare
reproduktionsstérning mort)

Overudssjon Inga tecken pa forsurningsskada

Kalkade

Bjorklangen Inga tecken pa forsurningsskada

Bjornklammen Inga tecken pa forsurningsskada

Bosjon Inga tecken pa forsurningsskada

Grocken Aterhamtad fr&n férsurningsskada (tidigare

Norra Orsjon
Rinnen
Stor-En

Stor-Héasslingen
Stora Orsjon
Trehdrningen
Vagsjoarna

reproduktionsstérning mort)

Inga tecken pa forsurningsskada

Inga tecken pa forsurningsskada
Forsurningsskada (mért och elritsa har
forsvunnit)

Inga tecken pa forsurningsskada

Inga tecken pa forsurningsskada

Inga tecken pa forsurningsskada
Forsurningsskada (mort har férsvunnit)

Aven i de kalkade sjoarna saknas tecken pa
forsurningsskador i merparten. 3 av 11 kalkade
sjoar uppvisar eller har uppvisat tydliga for-
surningsskador. | Stor-En och Vagsjoarna
hann mortbestanden do ut innan kalkning pa-
borjades.

Enligt intervjuundersokningar fanns mort och
elritsa i Stor-En fram till 1940-talet medan
mort fanns i Vagsjoarna fram till 1970-talet
(Cederstrom 1895 och Fiskeenhetens sjoregis-
ter vid Lansstyrelsen i Varmlands 1an). | Vag-
sjoarna och Stor-En paborjades kalkning sa
sent som 1995 respektive 1997.

I Oversjon och Gricken kan en aterhimtning
fran forsurningspaverkan ses. Tidigare har
storningar i mortens reproduktion kunnat utla-
sas i form av uteblivna arsklasser vid provfis-
ken. Vid senare provfisken saknas tecken pa
sadana storningar.
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Fiskpopulationen i Orvattnet uppvisade tydliga
forsurningsskador under 1960-talet da oring
och elritsa forsvann fran sjon, samt under
1970-talet da abborren uppvisade reproduk-
tionsstorningar. Redan under 1970-talet fore-
kom ryggradsdeformationer hos abborre, en
skada som har observerats sedan dess (Persson
1994). Sa sent som vid provfisket 2001 note-
rades dessa skador pd abborre i Orvattnet.
Skadan betraktas som en effekt av grav forsur-
ning (Persson 1994). Enligt Naturvardsverkets
Bedomningsgrunder ar fiskbestandet i Orvatt-
net tydligt forsurningspaverkat.

Vid provfisket 2001 fangades fyra oOringar i
Orvattnet, vilket &r en 6kning jamfort med
1998 da endast en 6ring fangades. Ingen 6ring
fangades i sjon fran 1960-talet och fram till
1998. Eftersom sjon har varit starkt forsurad
under en lang period forefaller det osannolikt
att dessa nyfangade oringar harstammar fran
det ursprungliga dringbestandet. Istéllet kan de
vara avkomma fran oring som utplanterats i
utloppsbécken.

Forsurningsbeddmning bottenfauna

Bland den méngd arter av ryggradslosa djur
som lever i sjoarnas strandzon (litoralfauna)
finns arter med olika miljokrav bl.a. avseende
sjovattnets surhetstillstand.

Undersokningar av litoralfauna och bottenfau-
na i vattendrag genomfors inom kalkningens
effektuppfoljning for att bedéma forsurningssi-
tuationen och effekten av genomférda kalk-
ningsinsatser (se t.ex. Lansstyrelsen 2002d).

Bedomningen av forsurningspaverkan utgar
fran berakning av ett surhetsindex (se Natur-
vardsverket 1999a och Léansstyrelsen i Varm-
lands 1&n 2002d). Vid beddémning av forsur-
ningspaverkan i sjoar anses indexet inte vara
lika tillforlitligt som i vattendrag, varfor en
storre vikt lagts pa férekomsten av forsur-
ningskénsliga arter (L&nsstyrelsen i Varmlands
lan 2002d). Till skillnad fran i fiskavsnittet
ovan gors ingen jamforelse med tillstandet
innan forsurning avseende bottenfauna.
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Undersokningar av litoralfauna har genomforts
i 25 av 28 tidsseriesjoar (tabell 27). For de fem
nationella sjoarna saknas bedémning av resul-
taten.

Tabell 27. Forsurningsbeddémning avseende bottenfaunaunder-
sokningar (litoral) i tidsseriesjdarna.

Sjo Kommentar
Okalkade
Alstern Ej undersokt
Billingen 1994 - ej férsurningspaverkad
Bodasjon (utlo)  1990-2001 - gj forsurningspaverkad
Botungen 1994 - gj férsurningspaverkad
Bysjon 1986, 1988-2000 - beddmning saknas
Lill-En Ej undersokt
Lill-Jangen 1994 - e férsurningspaverkad (oséker bed)
Mogesjon Ej undersokt
Rattsjon 1994 - férsurningspaverkad

1996 - ej férsurningspaverkad
Sandsjon 1986 - beddmning saknas

1994 - ej férsurningspaverkad
Skardalsvattnet  Ej undersokt
Tvéllen 1994 - ej férsurningspaverkad
Ulvsjon 1986, 1994-2000 - beddmning saknas
Amten 1986 - beddmning saknas

1994 - betydlig forsurningspaverkan
Orvattnet 1995-2000 - bedémning saknas
Oversjon 1995-2000 - bedémning saknas

Overudssjon

1995-2000 - bedémning saknas

Kalkade

Bjorklangen 1995-1997, 1999 - ] férsurningspaverkad
Bjornklammen 1994-1997, 2000 - ] férsurningspaverkad
Bosjon 1995-1997, 2000 - ] forsurningspaverkad
Grocken 1995-1997, 2000 - ej férsurningspaverkad
Norra Orsjon 1994-1997, 1999 - e] forsurningspaverkad
Rinnen 1995-1998, 2001 - e] forsurningspaverkad
Stor-En 1995, 1996, 2001 - stark forsurningspav.

Stor-Hasslingen
Stora Orsjon

Trehdrningen
Véagsjdarna

1997 - betydlig férsurningspaverkan

1999, 2000 - ej férsurningspaverkad
1995-1998, 2001 - ej férsurningspaverkad
1997 - stark férsurningspaverkan

1995 - betydlig férsurningspaverkan

1996, 1998, 2001 - e] férsurningspaverkad
1995- 1997, 2000 - ej forsurningspaverkad
1999 - g férsurningspaverkad

| huvuddelen av sjoarna saknas tecken pa for-
surningsskador. | tre sjoar (Rattsjon, Stor-En
och Stora Orsjon) har olika bedémningar
gjorts vid olika provtagningstillfallen. Varia-
tionen kan bero pa klimathandelser, kalkning,
eller slumpmassig variation som ger utslag da
en sjo ar belagen nara gransen mellan tva be-
domningsklasser. Aven aterhamtning fran for-
surning kan pa langre sikt innebéra att bedom-
ningen andras for en sjo. De tidsserier som i
dagslaget finns tillgéngliga ar dock i regel for
korta eller glesa for att sadana slutsatser ska
kunna dras.
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Rattsjon som har undersokts vid tva tillfallen
(1994 och 1996) beddmdes vid det forsta till-
fallet vara forsurningspaverkad. Tva ar senare,
da en omfattande undersokning gjordes av hela
Ratta-systemet (Léansstyrelsen i Varmlands lan
1997b), patraffades forsurningskansliga arter i
samtliga 8 lokaler i sjon, vilket tolkades som
att sjon holl pa att aterhamta sig fran ett forsu-
rat stadium.

Det &r en brist i materialet att tre av de mest
forsurningskansliga sjoarna, Orvattnet, Over-
sjon och Lill-En, ej &r utvarderade avseende
forsurningspaverkan pa bottenfaunasamhallet.

Av de bedémda sjoarna ar det Rattsjon, Am-
ten, Stor-En och Stora Orsjén som uppvisar
nagon typ av forsurningspaverkan. Det ar an-
markningsvart att sjdar som Lill-Jangen och
Tvéllen, som enligt den beréknade alkalini-
tetskvoten har en mycket stor avvikelse fran
beraknade jamforvérden, inte bedéms ha en av
forsurningen paverkad bottenfauna.

Sarskilda undersokningar av s.k. glacialrelikta
kraftdjur har genomforts vid flera tillfallen i
lanet (Lansstyrelsen i Varmlands 1&n 2002b).
2001 genomfdrde Lansstyrelsen en inventering
av arternas forekomststatus i lanet som kan
jamforas med aldre studier fran bl.a. 1950- och
1980-talet. 2001 ars undersokning omfattade
tidsseriesjoarna Alstern, Bjornklammen och
Rinnen.

Av dessa undersokningar framgar att forsur-
ningen tycks vara en bidragande orsak till att
arterna Mysis relicta och Limnocalanus mac-
rurus forsvunnit fran sjon Rinnen.

Arstidsvariationer

Den generella utvecklingen av sjéarnas vat-
tenkemiska tillstand under aret ar svar att illu-
strera med de data som finns tillgangliga fran
tidsseriesjoarna. Sedan den fjarde provtag-
ningsmanaden (april) lades till 1996/97 kan en
viss bild erhallas.

37

| figur 30 och 31 framgar den generella arsut-
vecklingen for pH och alkalinitet i 5 av de
okalkade sjoarna for aren 1996-2002. For
Rattsjon och Tvéllen saknas dock 1996 ars
aprilvérden.

pH
7,0 -

6,5 -

6,0 -

5,5 1

5,0 T T T 1
Feb Apr Aug Okt

—e&— Bysjon —&— Tvéllen

—ua— Ulvsjon

—&— Rattsjon
—%— Oversjon

Figur 30. Medianvérden for pH vid olika provtagningstidpunkter
(februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsseriesjdar 1996-
2002.

Alk mekwv/l
0,15 -

0,10 1

0,05 -

0,00 -

-0,05

Feb Apr Aug Okt

—e— Bysjon —a&— Tvéllen

—=a— Ulvsjon

—a&— Rattsjon
—x— Oversjon

Figur 31. Medianvarden for pH vid olika provtagningstidpunkter
(februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsseriesjdar 1996-
2002.

Av diagrammen framgar att laga pH-varden i
sjoarna framforallt uppmétts i februari. 1 samt-
liga 5 sjoar uppmats de hogsta pH-vardena i
regel i augusti. Monstret avspeglar troligen
forhallandet att vintrarna under den aktuella
perioden har varit milda. Snosmaltning och
stor avrinning har i Varmland férekommit, till
och fran, under hela vintern och varen. Reso-
nemanget stdds av att de hogsta fargvardena
uppmatts i februari (se avsnitt om Ljusforhal-
landen). Endast Rattsjon avviker i viss man
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fran monstret genom att lagst pH-varde i regel
uppmatts i april. Orsaken &r troligen Rattsjons
nordliga lage, dar uppbyggnad av snoétacke
under vintern, med paféljande varflod, fore-
kommit &ven under slutet av 1990-talet.

Arstidsmonstret for pH &terfinns i liten ut-
strackning 1 alkalinitetsutvecklingen under
aret. De fyra av sjoarna som &r beldgna éver
hogsta kustlinjen uppvisar en liten variation
for alkalinitet under aret. Bysjon har ett avvi-
kande mdnster, med stigande alkalinitet under
aret.

| Bysjon genomfordes under aren 1988-1995
tatare provtagningar dn i de andra sjéarna.
Vattenprover insamlades vid 8 tillfallen per ar
under manaderna februari till oktober.

pH Bysjon Alk mekv/l
8 - - 0,4

—pH ——Ak

- 0,3

- 0,2

- 0,1

- 0,0

3 T T T T T T T T T 'O,l

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

Figur 32. pH och alkalinitet i Bysjon 1988-1995. Tidsserierna
bestar av 8 analysvarden per &r under manaderna februari till
oktober, frAnsett 1995 da endast 6 matvarden registrerades.

Av figur 32 framgar att variationerna i pH- och
alkalinitetsvarden okat betydligt fran 1994 och
framat. Under perioden 1988 till 1993
uppmattes betydligt mindre variationer under
aret. Fran 1994 och fram till 2002 har de lagsta
pH-vdrdena, med undatag for 1996, alltid
uppmatts i februari, i Bysjon.
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Samlad beddmning

Beddmning av vilka sj0ar och sjotyper som &r
antropogent forsurade i Varmlands lan é&r
mycket svart att géra med befintliga data.

Berékning av avvikelsekvot for alkalinitet ba-
serat pa data fran aren 1996-98, anger att samt-
liga okalkade tidsseriesjoar utom Alstern och
Billingen &r forsurade. Beddmningen baseras
pa att alkaliniteten har minskat med 25 % i
forhallande till beraknat jamforvarde. Den
stora osakerheten i berdkningarna innebér att
resultatet maste tolkas med stor forsiktighet.

Okande trender for pH och ANC kan utlasas i
manga av sjoarna under 1990-talet. Eftersom
okningarna sammanfaller med en betydande
minskning av sulfatdepositionen, forefaller det
troligt att sulfatnedfallet i manga sjoar har bi-
dragit till en antropogen forsurning.

Mot bakgrund av detta &r en tdnkbar komplet-
terande definition av forsurade sjoar i Varm-
lands lan att nuvarande pH ska underskrida 6,0
och att en sankning ska ha skett med mer an
0,5 pH-enheter till foljd av antropogen forsur-
ning.

Klara sjoar éver hogsta kustlinjen, som omges
av skogsmarker med tunt jordtacke &r de sjoar
som brukar betraktas som mest forsurnings-
kénsliga. Av tidsseriesjoarna utgor Orvattnet
och i viss man Oversjon exempel pa sédana
sjoar. | dessa sjoar kan en tydlig férsurnings-
paverkan utlasas bl.a. i de paleolimnologiska
studier som genomforts. Aven biologiska ska-
dor, ANC-varden under 0,02 mekv/l samt tyd-
ligt 6kande pH-trender under 1990-talet anger
att dessa sjoar ar starkt forsurningspaverkade.

Ytterligare en okalkad sj6 som skulle kunna
tillhora gruppen av tydligt forsurningspaver-
kade sjoar ar Lill-Jangen. Dar saknas dock
paleolimnologiska studier samt biologiska data
som med sakerhet kan faststalla forsurnings-
graden, dven om laga ANC-viérden i borjan av
1990-talet indikerar forsurningspaverkan.
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Nagra av de kalkade sjéarna har uppvisat bio-
logiska skador som sannolikt beror pa forsur-
ning; Grocken, Stor-En, Vagsjoarna, Stora
Orsjon och Rinnen. Det ar i ovrigt mycket
svart att bedoma forsurningspaverkan i de kal-
kade sjoarna, eftersom det finns mycket be-
gransade data om forhallandena fore kalkning
och att kalkningen i sig kraftigt forsvarar be-
rékningar av jamforvarden och trender.

Nagra av de okalkade sjéarna under hogsta
kustlinjen bedoms ej vara forsurningspaverka-
de enligt underlaget ovan (alkalinitetskvot,
trender, paleolimnologi, biologi); Alstern, Bil-
lingen, Botungen, Bysjon och Overudssjon.

Mellan de okalkade sjéar som beddms vara
tydligt forsurade och de som beddéms icke for-
surade enligt definitionerna ovan finns en
grupp sjoar dar bedémningen ar mycket svar
att gora:

Denna grupp utgors framst av sjoar i skogs-
landskapet, som har mattlig till stark vatten-
farg och forhallandevis hog TOC-halt (> 10
mg/l). Sjoarna Lill-En, Amten, Sandsjon,
Skardalsvattet och Tvallen tillnor denna grupp.
Palelimnologiska studier i andra delar av sédra
Sverige har visat att sjdar med hdga TOC-
halter (> 9,4 mg/l) i regel ej drabbats av pH-
séankningar i samma omfattning som sjoar med
TOC-halter under 6,7 mg/l (EK & Korsman
Opubl. manuskript).

Sjalvklart kan &ven mindre pH-sankningar
medféra oonskade konsekvenser for en sjos
ekosystem. | de tva starkt fargade och numera
kalkade sjoarna, Stor-En och Vagsjoarna,
tycks utslagning av mortbestanden ha skett
trots de hdga TOC-halterna.

| nagra sjoar med laga till mattliga TOC-halter
(< 9 mg/l) och mattlig vattenfarg (Bodasjon,
Mdogesjon, Rattsjon och Ulvsjon) ar avsakna-
den av tydlig forsurningspaverkan svarare att
forklara. FOr Rattsjon kan dess nordliga lage
samt betydande inslag av hyperit i berggrun-
den eventuellt ha utgjort ett skydd mot stark
forsurningspaverkan. For Bodasjon, Mogesjon
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och Ulvsjon, som ar beldgna i den sydvéstra
delen av lanet, ar forklaringen mer oklar.

Som en foljd av den stora osékerheten i berdk-
ning av jamforvarden for alkalinitet och det
faktum att huvuddelen av alkalinitetstrenderna
ar negativa, ar det omojligt att ange hur lang
tid det kommer att ta for de naturliga buff-
ringssystemen att aterhamta sig.

Om man antar att de paleolimnologiska studi-
erna i Orvattnet och Oversjon anger korrekta
forindustriella varden for pH kommer ater-
hamtningen med nuvarande takt (baserat pa
trender for 1983-2002) att ta 40 respektive 100
ar.

For kalkningsverksamheten &r det av stor vikt
att anpassning kan ske till radande flodesfor-
hallanden. Anpassning bor ske sa att genom-
forda kalkningar har sa stor effekt som mojligt
under senvintern da saval laga pH- som alkali-
nitetsvarden oftast uppmatts under de senaste 6
till 7 aren. Om de flodesforhallanden som fo-
rekommit i anslutning till millennieskiftet fort-
satter att rada under 2000-talet maste en Ok-
ning och fortatning av kalkningsinsatserna ske
for att uppsatta malsattningsvarden ska kunna
uppnas.

Forsurningsmatt / férsurningsindikator

Uppféljning av nationella och regionala mil-
jomal ska i framtiden ske med hjélp av ett an-
tal forutbestamda indikatorer (matt) med vilka
bl.a. milj6tillstandet ska beskrivas (Lansstyrel-
sen i Varmlands lan 2003a). Tidsutvecklingen
for pH i lanets okalkade tidsseriesjoar foreslas
ingd i den regionala miljomalsuppfoljningen
som ett av flera matt pa forsurningsutveckling-
en.

Indikatorn berdknas som sjovisa arsmedian-
varden for pH i ytvattnet utifran mattillfallena
i februari/mars, augusti och oktober fr.o.m.
1984 och framat. Mattillfallet i april anvands
inte eftersom det tillkom forst 1996/97. Utifran
de sjovisa arsmedianvardena beraknas grupp-
visa arsmedelvarden.
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De tre sjogrupperna utgors av:

 Klarvattenssjéar -
Oversjon

Alstern, Orvattnet,

e Humdgsa sjoar — Bodasjon, Bysjon, Lill-
Jangen, Mdgesjon, Rattsjon, Skardalsvatt-
net, Tvallen, Ulvsjon, Amten

o Mattligt naringsrika sjoar — Billingen, Bot-
ungen, Sandsjon, Overudssjon

Indikatorn uppdateras arligen efter avslutat
provtagnings- och analysar.

De tre sjogruppernas pH-utveckling under
tidsperioden 1984-2002 framgar av figur 33. |
alla sjotyperna forekommer en mycket svagt
Okande tendens under perioden. | klarvattens-
sjdarna var trenden tydlig under perioden
1990-2001, men eventuellt brots den med ett
lagre arsmedelvarde 2002.
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Figur 33. Medelvarden av arsmedianvarden for pH i okalkade
tidsseriesjoar grupperade i klarvattenssjoar, humdsa sjoar och
mattligt naringsrika sjéar under perioden 1983-2002.
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Ljusforhallanden

Ljusforhallandena i vattnet har stor betydelse
for olika organismers livsbetingelser. I synner-
het &r primarproduktionen (vaxtproduktionen),
med hjalp av fotosyntesen, ljusberoende. Ljus-
klimatet i vattnet paverkas framforallt av vatt-
nets farg och grumlighet.

Grumligheten i vattnet styrs av mangden par-
tiklar, bade oorganiska (t.ex. lermineral) och
organiska (t.ex. humusflockar och plankton).
Partikeltillforseln till vattnet orsakas framfor-
allt av erosion fran omgivande marker. Parti-
kelinnehallet ar darfor vanligen hogt dar om-
givande marker utgors av latteroderade jordar.

Vattenfargen beror till stor del pa vattnets in-
nehall av humusamnen (I6st organiskt materi-
al), som framst tillfors vattnet fran skogs- och
myrmark. Ju hogre humushalt desto hégre
vattenfarg. Aven kemiska, fotokemiska och
biologiska processer bidrar till vattenfargen
(Naturvardsverket 1999a).

Bade vattenfarg och grumlighet paverkar sikt-
djupet i en sjo. Siktdjupet ar ett matt pa ljusets
nedtrdngning i vattnet. Med hjélp av siktdjupet
kan man bland annat beddéma hur djupt ned i
en sj6 som primérproduktion kan ske.

Vattenfargen och grumligheten minskar nar
partiklar i vattnet sedimenterar. Sjéar fungerar
som sedimentationsbassanger for partiklar. Ju
langre omsattningstid en sj6 har desto béttre
sedimentation mojliggoérs. Hoga humushalter
forekommer darfor vanligen i skogs- och my-
romraden med fa sjoar dar vattnet alltsa har
kort uppehallstid (SLU 2003b). Fdéljaktligen
uppmats laga humushalter foretradesvis i vat-
tensystem med stora sjoar och lag organisk
halt i jorden. Dessutom &r vattendragens hu-
mushalter ofta hogst i de dvre delarna av av-
rinningsomradet (SLU 2003b).

Grumlighet och vattenfarg kan dven paverkas
av utslapp av avloppsvatten fran punktkallor
eller tillrinning av dagvatten fran hardgjorda
ytor. Dessa typer av paverkan forekommer inte
i ndgon av tidsseriesjoarna.
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Nuvarande tillstand

Vattenfarg och siktdjup i tidsseriesjéarna pa-
verkas framst av partikeltillférseln fran omgi-
vande marker. Flera av sjéarna &r humdsa och
beddéms som betydligt till starkt fargade (farg-
varden > 60 mg/l), vilket géller bade kalkade
och okalkade sjoar (tabell 28 och 29). Mojli-
gen bidrar de flesta tidsseriesjoarnas beldgen-
het hogt upp inom sina avrinningsomraden till
de hoga vattenfargerna (SLU 2003b), &ven om
forekomsten av skogs- och myrmark i avrin-
ningsomradet verkar ha storst betydelse.

Tabell 28. Medelvarden for vattenfarg och siktdjup i okalkade
sjoar 2000-2002.

Farg Siktdjup

mg/| m
Billingen 42 2,3
Botungen 66 2,0
Lill-En 109 1,9
Sandsjén 101 1,3
Skéardalsvattnet 72 3,3
Tvéllen 99 2,1
Amten 103 2,3
Overudssjon 52 1,0
Medel humdsa och/el grumliga 80 2,0
Alstern 30 6,0
Bodasjon 38 43
Bysjon 40 2,8
Lill-Jangen 49 3,5
Maogesjon 58 4,0
Rattsjon 43 4.7
Ulvsjon 55 3,8
Orvattnet 23 5,0
Oversjén 43 41
Medel 6vriga 42 4,2
Medel alla 61 3,1

Tabell 29. Medelvarden for vattenfarg och siktdjup i kalkade
sjoar 2000-2002.

Farg Siktdjup

mg/l m
Bjorklangen 108 2,4
Bosjon 108 2,4
Grocken 63 4.0
Rinnen 101 2,3
Stor-En 95 3,6
Stor-Hasslingen 85 3,1
Stora Orsjon 102 2,6
Vagsjoarna 129 1,8
Medel humésa 99 2,8
Bjornklammen 49 4.3
Norra Orsjoén 31 6,0
Trehdrningen 36 51
Medel 6vriga 39 51
Medel alla 69 4.0
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Siktdjupet bedéms som litet (< 2,5 m) i de
tydligt fargade sjéarna, med undantag for den
okalkade sjon Skardalsvattnet och de kalkade
sjoarna Grocken, Stor-En och Stor-Hasslingen
(tabell 28 och 29). Dessa har ett mattligt stort
siktdjup (3,1-4,0 m) trots tydlig vattenfarg.

Tva okalkade sjoar, Billingen och Overuds-
sjon, har litet siktdjup trots att vattnet endast ar
mattligt fargat (42 resp. 52 mg/l, se tabell 28).
Dessa sjoar ar tva av de naringsrikaste tidsse-
riesjdarna och markanvandningen vid sjdarna
utgors delvis av jordbruk. Troligen orsakas
vattnets grumlighet framst av oorganiska par-
tiklar snarare an av humusamnen i de tva sjo-
arna.

Trender for vattenfarg

Linjéra trender for vattenférg i tidsseriesjoarna
har berédknats med Theil’s slope (se avsnittet
Bedomningsmetodik i bilaga 1).

Berakningarna har genomforts for hela under-
sokningsperioden, vilket i de okalkade sjoarna
inneb&r 1983-2002 med undantag for Lill-En
som har undersokts sedan 1995. De kalkade
sjbarna har undersokts under perioden 1995-
2002, med undantag for Stor-En och Vagsjo-
arna som har undersokts sedan 1983.

| samtliga tidsseriesjoar foreligger en positiv
trend for vattenfargen under perioden, aven
om trenden i en del av sjéarna inte ar sa stor
att den kan beddémas som en 6kning (tabell 30
och 31). I synnerhet under slutet av undersok-
ningsperioden tenderar vattenfargen att tydligt
Oka 1 de flesta sjoarna, vilket exemplifieras av
trenderna i de kalkade sjoarna (tabell 31).

| flera av sjoarna ar trenden for vattenfarg inte
linjar, utan snarare cyklisk med hoga véarden
under slutet av 1980-talet, lagre varden under
bdrjan av 1990-talet och 6kande vérden igen
under slutet av 1990-talet (figur 34).
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Tabell 30. Trender for uppmétta fargvarden i okalkade tidsse-
riesjoar, beréknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre
an 10 mg/l férandring per 10 &r, 6kning/minskning = 10-25 mg/I
forandring per 10 ar, stark okning/minskning = mer an 25 mg/l
forandring per 10 ar.

Farg andring/10 ar (mg/l) Beddmning
1983-2002 1983-2002
Alstern 57 0
Billingen 8,2 0
Bodasjon 6,0 0
Botungen 9,6 0
Bysjon 8,6 0
Lill-Jangen 10,7 okning
Maogesjon 7,2 0
Rattsjon 52 0
Sandsjon 16,5 6kning
Skéardalsvattnet 18,4 6kning
Tvéllen 21,5 okning
Ulvsjon 8,1 0
Amten 22,6 dkning
Orvattnet 3,5 0
Oversjon 10,0 6kning
Overudssjon 8,0 0
Lill-En * 75,8 stark 6kning

* Trend for Lill-En avser perioden 1995-2002.

Tabell 31. Trender for uppmatta fargvarden i kalkade tidsserie-
sjoar, beréknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n
10 mg/l férandring per 10 &r, 6kning/minskning = 10-25 mg/l
forandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer an 25 mg/|
forandring per 10 ar.

Farg andring/10 ar (mg/l) Beddmning

1995-2002 1995-2002

Bjorklangen 25,7 stark okning
Bjornklammen 215 okning

Bosjon 50,7 stark 6kning

Grocken 43,7 stark okning
Norra Orsjén 12,4 dkning

Rinnen 48,6 stark okning

Stor-Hasslingen 43,1 stark okning

Stora Orsjén 67,3 stark 6kning
Trehorningen 22,3 okning
Stor-En * 21,3 okning

Vagsjdarna * 35,3 stark 6kning

* Trender for Stor-En och Vagsjoarna avser perioden 1983-2002.

Avrinningsférhallandena har stor betydelse for
humuslackaget fran marken och saledes for
vattenfargen (SLU 2003b). Den cykliska varia-
tionen i vattenfarg i tidsseriesj0arna speglar
forhallandevis vl variationen i nederbord och
vattenforing under perioden. Hog vattenforing
forekom under slutet av 1980-talet och slutet
av 1990-talet medan vattenforingen var lagre
under 1990-talets forsta halft. Aven i stora
sjoar som Alstern har fargvéardena paverkats av
hogflédesperioderna (figur 35).
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Figur 34. Trend for vattenfarg i Oversjon for perioden 1983-

2002, berdknad med Theil’s slope.
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Figur 35. Trend for vattenfarg i Alstern for perioden 1983-2002,
beréknad med Theil’s slope.

Arstidsvariationer

Arstidsvariationer i vattenfarg redovisade som
medelvarden for aren 1996-2002 redovisas for
fem av tidsseriesjoarna i figur 36. FOr Alstern,
Tvéllen och Rattsjon saknas 1996 ars aprilvar-
de.

Starkast vattenfarg har uppmatts i februari i de
fem tidsseriesjoarna (figur 36). Troligen beror
detta pa att vintrarna under aktuell period
(1996-2002) har varit milda. Snésmaltning och
stor avrinning har férekommit av och till under
hela vintern och varen. Resonemanget stods av
att de lagsta pH-vérdena i tidsseriesjoarna
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uppmattes i februari under samma period (se
avsnitt om Forsurning). Humussyrorna, som
har stor betydelse for vattenfargen, paverkar
aven vattnets surhet.

I den nordligt beldgna Rattsjon &r vattenfargen
inte lika tydligt hog i februari jamfort med
ovriga aret. Detta beror antagligen pa att vint-
rarna i den nordliga delen av Varmland har
varit kallare. Uppbyggnad av snotdcke under
vintern, med paféljande varflod, har troligen
forekommit &ven under slutet av 1990-talet.

Svagast vattenfarg har uppmatts i augusti. Det-
ta forklaras troligen av laga floden och att det
da rader stabila forhallanden med temperatur-
skiktning i sj0arna, vilket mojliggor sedimen-
tation av partiklar.

Nagot hogre fargvarden i april och oktober
jamfort med augusti beror framst pa avrin-
ningen i form av fortsatt varflod i april och
hostregn i oktober. | bade april och oktober
kan dessutom turbulent vattenmassa pa grund
av vindens omblandning leda till samre sedi-
mentationsforhallanden.

Farg mg/l
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Figur 36. Medelvarden for vattenfarg vid olika provtagningstid-
punkter (februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsseriesjoar
1996-2002.
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Organiskt material

Vattnets innehall av organiska amnen har stor
betydelse for syretillstandet i vattnet genom att
det gar at syre for nedbrytning av organiskt
material. Syretillstandet varierar beroende pa
produktionsforhallandena i vattnet och den
organiska belastningen. Den organiska belast-
ningen utgors bade av tillforsel fran omgivan-
de marker (naturlig humus), av material som
byggs upp i sjon samt, i vissa fall, av utslapp
fran manskliga kallor. I sjoar ar syretillstandet
ofta samst i bottenvattnet under slutet av stag-
nationsperioderna sommar och vinter (Natur-
vardsverket 1999a).

Det finns ett samband mellan vattenfargen och
halten av organiska d&mnen i vattnet genom att
organiska humussyror har stor betydelse for
vattenfargen.

Den storsta kallan for tillférsel av organiska
amnen till tidsseriesjdarna utgors av lackage
fran omgivande marker, eftersom ingen av
sjoarna tar emot direktutslapp fran punktkallor.

Nuvarande tillstand

Halterna av organiskt material, métt som TOC,
ar mattligt hoga i de flesta i tidsseriesjoarna,
savil okalkade som kalkade (tabell 32 och 33).

Endast tva okalkade (Lill-En och Sandsjon)
och tva kalkade (Stor-En och Vagsjoarna) sjo-
ar har hdga halter av organiska amnen, varav
samtliga tillhér de mest humdsa (starkast far-
gade) av tidsseriesj0arna (se avsnitt om Ljus-
forhallanden).

Lagst halter av organiska &mnen forekommer i
de tre okalkade sj0arna med storst siktdjup och
svag vattenfarg (Alstern, Rattsjon och Orvatt-
net, se avsnitt om Ljusforhallanden). Motsva-
rande géller dven for de kalkade sjoarna dar de
enda tre sjoar som inte beddmdes som humdsa
aven hade de lagsta halterna av organiska am-
nen (Bjornklammen, Norra Orsjon och Tre-
horningen, se avsnitt om Ljusforhallanden).
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Tabell 32. Medelvarden foér organiskt material (matt som TOC) i
yt- och bottenvatten i okalkade sjoar 2000-2002, grupperade
utifrdn laga, mattligt hga eller hoga halter.

TOCyta TOC botten

mg/| mg/|
Lill-En 12,5 12,2
Sandsjén 12,5 -
Medel for sjoar med hoga halter 12,5 12,2
Billingen 8,6 -
Bodasjon 8,4 8,3
Botungen 9,8 10,3
Bysjon 9,2 7,6
Lill-Jangen 9,6 8,8
Mogesjon 8,9 9,3
Ské&rdalsvattnet 10,3 13,2
Tvallen 10,1 10,1
Ulvsjon 9,3 8,1
Amten 10,2 10,3
Oversjon 9,2 7.8
Overudssjon 10,4 -
Medel for sjoar med mattliga halter 9,5 9,4
Alstern 4,1 3,2
Rattsjon 7,3 55
Orvattnet 5,4 5,6
Medel for sjoar med laga halter 5,6 4,8
Medel alla 9,2 8,8

Tabell 33. Medelvarden for organiskt material (métt som TOC) i
yt- och bottenvatten i kalkade sjdar 2000-2002, grupperade
utifrdn laga, mattligt hoga eller hoga halter.

TOCyta TOC botten

mg/| mg/|
Stor-En 12,9 10,6
Vagsjoarna 14,2 14,5
Medel for sjoar med hoga halter 13,5 12,5
Bjorklangen 11,2 11,3
Bosjon 11,0 9,5
Grocken 9,2 7,8
Rinnen 10,3 10,3
Stora Orsjén 10,8 10,1
Stor-Hasslingen 9,2 8,7
Medel for sjoar med mattliga halter 10,3 9,6
Bjornklammen 7,1 6,1
Norra Orsjén 7.4 6,7
Trehdrningen 5,9 51
Medel for sjdar med laga halter 6,8 5,9
Medel alla 10,2 9,4

Som namnts har det organiska materialet stor
betydelse for syretillstandet, framforallt i bot-
tenvattnet. | tidsseriesjdarna tas prover for
analys av bottenvattnet endast i februari och
augusti. Under perioden 2000-2002 &r uppmat-
ta halter av organiskt material i sjéarnas bot-
tenvatten i det ndarmaste Overensstdmmande
med uppmatta halter i ytvattnen (tabell 32 och
33). | de flesta sj6arna uppmits alltsd mattligt



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Resultat — Organiskt material

hdga halter av organiska &mnen dven i botten-
vattnet. Syremétningar utfors i samtliga tidsse-
riesj0ar, men har inte sammanstallts och ut-
varderats i denna rapport.

Trender for organiskt material

Linjara trender for organiskt material i tidsse-
riesj0arna har berdknats med Theils slope (se
avsnittet Beddmningsmetodik i bilaga 1).

Berakningarna har genomforts for den del av
undersokningsperioden som TOC har analyse-
rats. | de okalkade sjoarna motsvarar detta
1987-2002 med undantag for Lill-En som har
undersokts sedan 1995. De kalkade sjoarna har
undersokts under perioden 1995-2002, med
undantag foér Stor-En och Vagsjoarna som har
undersokts sedan 1987.

Liksom for vattenfargen forekommer en posi-
tiv tendens i alla tidsseriesjoar for halten av
organiskt material under perioden, daven om
trenden i de flesta sj0arna &r svag och inte kan
beddémas som en 6kning (tabell 34 och 35). |
slutet av matperioden (runt millennieskiftet) ar
okningen starkare, vilket framgar av trendana-
lysen i de kalkade sjéarna for aren 1995-2002
(tabell 35).

Avrinningen har stor betydelse for lackaget av
organiska amnen fran marken till vattnet. Vat-
tenforingen var hog under slutet av 1980-talet
och slutet av 1990-talet medan den var lagre
under 1990-talets forsta halft. I synnerhet de
hdga flodena runt millennieskiftet resulterade i
stora fluktuationer i uppmatta organiska halter
som i genomsnitt var nagot hogre an tidigare i
sjéarna (figur 37). Liksom for vattenfargen var
halterna av organiska amnen nagot lagre i flera
av sjéarna under borjan av 1990-talet da vat-
tenforingen var lagre (figur 38).
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Tabell 34. Trender for uppmétta TOC-halter i okalkade tidsse-
riesjoar, beréknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre
an 2 mg/l forandring per 10 ar, 6kning/minskning = 2-4 mg/l
forandring per 10 &r, stark 6kning/minskning = mer an 4 mg/l
forandring per 10 ar.

TOC andring/10 ar (mg/l) Beddmning
1987-2002 1987-2002
Alstern 0,3 0
Billingen 0,6 0
Bodasjon 0,7 0
Botungen 0,5 0
Bysjon 0,5 0
Lill-Jangen 15 0
Mogesjon 0,9 0
Rattsjon 0,7 0
Sandsjon 0,7 0
Skardalsvattnet 2,1 o6kning
Tvéllen 1,8 0
Ulvsjon 1,2 0
Amten 2,3 6kning
Orvattnet 0,3 0
Oversjon 1,1 0
Overudssjon 0,3 0
Lill-En * 6,3 stark 6kning

* Trend for Lill-En avser perioden 1995-2002.

Tabell 35. Trender for uppmatta TOC-halter i kalkade tidsserie-
sjoar, beréknade med Theil’s slope. Beddmning: 0 = mindre &n
2 mg/l férandring per 10 ar, 6kning/minskning = 2-4 mg/l férand-
ring per 10 &r, stark 6kning/minskning = mer &n 4 mg/l forand-
ring per 10 &r.

TOC &andring/10 ar (mg/l) Bedémning
1995-2002 1995-2002
Bjorklangen 2,7 6kning
Bjornklammen 2,4 okning
Bosjon 2,5 0
Grocken 3,9 6kning
Norra Orsjén 1,8 0
Rinnen 0,9 0
Stor-Hasslingen 1,3 0
Stora Orsjén 54 stark &kning
Trehorningen 1,0 0
Stor-En * 2,7 okning
Vagsjdarna * 2,9 6kning

* Trender for Stor-En och Vagsjéarna avser perioden 1987-2002.

Den 6kande trenden ar svagare for TOC an for
vattenfarg (se avsnitt om Ljusforhallanden).
Eventuellt kan detta bero pa att TOC inte bor-
jade matas i sjéarna forran 1987, till skillnad
fran farg som borjade matas 1983. Hog vatten-
foring under aren 1985-1987 resulterade i en
tydlig okning av vattenfargen dessa ar och
antagligen motsvarande 6kning av halterna av
organiska amnen. Trendanalysen fér TOC pa-
borjas darfor da halterna var forhallandevis
hdga, varfor 6kningen blir mindre och trenden
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svagare jamfort med trendanalysen for vatten-
farg.
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Figur 37.

Trend for TOC-halt i Amten for perioden 1987-2002,
beréknad med Theil’s slope.
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Figur 38. Trend for TOC-halt i Skardalsvattnet for perioden
1987-2002, berédknad med Theil’s slope.
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Arstidsvariationer

Arstidsvariationer i halten av organiskt materi-
al, redovisade som medelvarden av TOC for
aren 1996-2002, redovisas for fem av tidsse-
riesj0arna i figur 39. For Alstern, Tvallen och
Rattsjon saknas 1996 ars aprilvarde.

Arstidsvariationerna ar mycket sma for halter-
na av organiskt material. Mojligen ar halterna
nagot hogre i augusti jamfort med Gvriga aret i
nagra av sjoarna. Detta till foljd av storst pro-
duktion i sjon under sommaren.
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Figur 39. Medelvarden for vattenfarg vid olika provtagningstid-

punkter (februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsseriesjoar
1996-2002.
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Vaxtnaringsamnen

Kvéave och fosfor ar viktiga néringsamnen i
levande organismer och har stor betydelse for
produktionen i ett vatten. | sotvatten &r van-
ligtvis fosfor det tillvaxtbegransande narings-
amnet, medan kvéve begransar produktionen i
havet. Vid fosforoverskott i forhallande till
kvdve i sOtvatten kan cyanobakterier fixera
kvéavgas fran luften och pa sa vis anda tillvaxa.
Cyanobakterierna far da ett 6vertag gentemot
andra organismer varfor risk for massfore-
komst (algblomning) av cyanobakterier finns.

For stor tillforsel av naringsdmnena kvéve och
fosfor till sjdar och vattendrag kan orsaka eu-
trofiering (6vergddning). Detta leder till hog
produktion i vattnet vilket kan orsaka igenvax-
ning, syrebrist och algblomning, och darmed
resultera i t.ex. sdmre forutsattningar for bio-
logisk mangfald och rekreation.

Tillforseln av kvéave och fosfor till vattnet ut-
gors framst av lackage fran marken (eller sjo-
botten), punktkallor, enskilda avlopp och luft-
deposition.

Lackaget fran omgivande marker ar storst fran
jordbruksmark, varfor flertalet av Sveriges
néringsrika sjoar &r beldgna i jordbrukstéta
slattbygder. Dessa sjoar &r dessutom ofta
grunda, vilket medfor att vinden latt rér om
hela vattenmassan och 16st bunden fosfor i det
naringsrika sedimentet kan aterforas till vatt-
net. | djupare sjoar sker inte denna resuspen-
sion av néringsamnen lika latt p.g.a. att den
vinddrivna omblandningen inte nar ner sa
langt i vattenmassan (SLU 2002b). | Varmland
ar andelen jordbruksmark totalt sett forhallan-
devis liten, &ven om den i vissa delar utgor ett
betydande inslag av markanvéandningen. Jord-
bruksmarken star for 40 % respektive 20 % av
den manskligt betingade kvave- respektive
fosforbelastningen pa vattnet i Varmland
(Lansstyrelsen i Varmlands lan 2003a). Nar-
ingsrika slattlandssjoar, liksom naringsrika
vikar av Vénern, forekommer framst i lanets
sOdra delar.
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Naringsbelastningen fran punktkallor utgors
for Varmlands del framfoérallt av skogsindu-
strier, fiskodlingar och avloppsreningsverk.
Liksom for andelen jordbruksmark &r dven de
storsta industrierna lokaliserade till den sddra
delen av l&anet.

Luftdepositionen &r storre av kvéve an av fos-
for. Sarskilt for stora sjoar kan luftnedfallet pa
sj0ytan utgora en vasentlig del av kvévetillfor-
seln. 1 Varmland utgérs ungefar en tiondel av
kvévetillforseln till vattnet av luftnedfall
(L&nsstyrelsen i Varmlands lan 2003a). Forut-
om att bidra till naringsrikedom har kvavened-
fallet dven betydelse for forsurningen av mark
och vatten.

Néaringsrikedomen i tidsseriesjéarna beror
framforallt av markanvéandningen (jordbruk),
forekomsten av enskilda avlopp samt luftdepo-
sitionen i omradet. Ingen av tidsseriesjdarna
tar emot direktutslapp fran punktkallor.

Nuvarande tillstand

Huvuddelen av tidsseriesj0arna &r naringsfatti-
ga med mycket laga till laga fosforhalter
(< 12,5 ug/l) och laga till mattligt hoga kvave-
halter (< 625 ug/l), vilket géller saval kalkade
som okalkade sjoar (tabell 36 och 37). Flertalet
av tidsseriesjoarna omges i huvudsak av
skogsmark, vilket inte bidrar till naringsrike-
dom i samma utstrackning som jordbruksmark.

Endast fyra av de okalkade sj0arna beddéms
som nagot naringsrika med mattligt hoga till
hdga fosforhalter (Billingen, Botungen, Sand-
sjon och Overudssjon). Dessa fyra sjoar ar alla
grunda och beldgna i lanets sodra del. Samtliga
ligger under hogsta kustlinjen varfor avlagrade
sediment har gett upphov till finkorniga jordar,
vilket har bidragit till naringsrikedomen. Mar-
kanvandningen vid dessa sjoar utgors i hogre
grad av odlad mark &n vid de néringsfattiga
sjéarna.

Forhallandet mellan kvave och fosfor (kva-
ve/fosfor-kvoten) i vattnet har betydelse for
risken for massforekomst av potentiellt giftbil-
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dande cyanobakterier. Vid kvévedverskott
(N/P-kvot > 30) foreligger ingen risk for sadan
algblomning. Risken ¢kar med vaxande kva-
veunderskott (sjunkande N/P-kvot) eftersom
cyanobakterier kan fixera kvave fran luften.

Av tidsseriesjoarna forekommer kvéve/fosfor-
kvoter lagre an 30 i de fyra nagot naringsrika
sjoarna (Billingen, Botungen, Sandsjon och
Overudssjon) samt i Bysjon som &r pa gransen
till mattligt naringsrik. | dessa sjoar foreligger
viss risk for massforekomst av cyanobakterier.
Risken &r storst i Overudssjon foljt av Sand-
sjon.

Tabell 36. Medelvarden for totalkvave, totalfosfor och kva-
ve/fosfor-kvot i okalkade sjoar 2000-2002.

Tot-N Tot-P N/P-kvot
pgfl pg/l
Alstern 272 5,6 49
Bodasjon 342 6,7 51
Bysjon 328 11,4 29
Lill-En 295 7,0 42
Lill-Jangen 311 6,3 49
Mogesjon 370 7,3 51
Rattsjon 309 57 54
Skardalsvattnet 432 7,4 58
Tvallen 394 73 54
Ulvsjon 356 6,6 54
Amten 328 7.6 43
Orvattnet 296 5,1 58
Oversjon 329 6,3 52
Medel néringfattiga 335 6,9 50
Billingen 464 21,3 22
Botungen 420 14,3 29
Sandsjon 446 23,6 19
Overudssjon 593 41,8 14
Medel mattl naringsrika 481 25,2 21
Medel alla 369 11,2 43

Tabell 37. Medelvarden for totalkvave, totalfosfor och kva-

ve/fosfor-kvot i kalkade sjoar 2000-2002.

Tot-N Tot-P N/P-kvot
g/l pg/l
Bjorklangen 299 8,4 36
Bjornklammen 353 7,3 48
Bosjon 322 6,9 47
Grocken 300 57 53
Norra Orsjon 285 6,1 47
Rinnen 365 12,3 30
Stora Orsjon 356 8,0 45
Stor-En 346 11,7 30
Stor-Hasslingen 338 6,5 52
Trehérningen 298 4.8 62
Vagsjoarna 334 73 46
Medel alla 327 7,7 45
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De néringsfattiga sjoarna, med undantag for
Bysjon, har hdga kvave/fosfor-kvoter (> 30)
och det rader darmed ingen risk for blagron
algblomning.

Klorofyllhalten ger ett matt pa den totala alg-
biomassan i en sjo och kan indirekt ses som ett
matt pa naringstillgdngen i vattnet. Klorofyll
analyseras i de fem nationella tidsseriesjoarna
vid samtliga fyra provtagningstillfallen under
aret (februari, april, augusti och oktober). | tva
sjoar, Botungen och Lill-Jangen, analyseras
klorofyllhalten i augusti inom ramen for den
samordnade recipientkontrollen i Byélvens
respektive  Norsdlvens — avrinningsomraden.
Endast i de nagot naringsrikare sjéarna Bot-
ungen och Overudssjon har hoga klorofylihal-
ter uppmatts (tabell 38). I Botungen beddms
medelvardet for augustihalterna som hoga,
medan saval arsmedelvérdet som augustivardet
ar mycket hogt i Overudssjon. | ovriga nar-
ingsfattigare sjoar bedoms klorofyllhalterna
som laga till mattligt hoga, bade som arsvar-
den och augustivarden.

Tabell 38. Medelvarden for klorofyllhalt, dels som helarsmedel-
varden och dels som augustimedelvarden 2000-2002 i nationel-
la tidsseriesjoar samt i Botungen och Lill-Jangen undersokta
inom ramen fér samordnad recipientkontroll.

Klorofyll Klorofyll
heladrsmedelvarde augustimedelvéarde

pgll pgfl
Botungen - 12,8
Bysjon 2,8 3,4
Lill-Jangen - 3,0
Ulvsjon 2,4 3,6
Orvattnet 1,8 15
Oversjon 4,6 1,9
Overudssjon 20,1 37,8

Bedomning av eutrofieringspaverkan

Beddmning av i vilken utstrackning lanets
tidsseriesjoar ar paverkade av dvergodning har
gjorts genom berakning av fosforhaltens avvi-
kelse fran jamforvarde enligt Naturvardsver-
kets bedomningsgrunder (Naturvardsverket
19994, se tabell 39).

Jamforvarden for fosfor har beraknats utifran
vattnets farg (absorbans) genom ett samband
mellan totalfosforhalt och méngden fargad
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organisk substans (Naturvardsverket 1999a).
Sambandet ger lagsta fosforvarden vid given
absorbans, nagot man bor ha i atanke vid tolk-
ning av resultaten (Naturvardsverket 1999a).
Berakningen av jamforvarden baseras pa upp-
maétta absorbansvarden under perioden 1996-
1998. Denna period har valts for att undvika
avvikande varden som beror pa de extrema
vaderhandelser som férekom i anslutning till
millennieskiftet, da flertalet sjoar hade ovan-
ligt stark vattenférg p.g.a. stor avrinning. Nu-
varande fosforhalter har beréknats som medel-
varden for aren 2000-2002. Beddémningarna
blev desamma om fosforhalter for aren 1996-
1998 anvéndes istéllet.

Nuvarande totalfosforhalt ska vara 50 % hdogre
an jamforvardet for att bedémas som en avvi-
kelse (klass 2-5 enligt Naturvardsverket
1999a) och darmed betraktas som en paverkan.

Utifran avvikelseberakningarna beddms fos-
forhalterna i tva av tidsseriesjoarna (Billingen

och Overudssjon) avvika stort resp. mycket
stort fran beraknade jamforvarden (tabell 39).
Fosforhalterna berdknas ha mangdubblats i
dessa sjoar jamfort med ett opaverkat tillstand.

| Botungen, Bysjon och Sandsjon, som be-
déms som mattligt naringsrika eller pa gransen
till mattligt naringsrika, beraknas fosforhaltens
avvikelse fran jamforvardet som obetydlig
(< 50%). Dessa tre sjoar skiljer sig dock nagot
fran ovriga sjoar med obetydlig avvikelse,
genom att det endast &r i dessa sjoar som nuva-
rande fosforhalter & hogre &n beréknat jam-
forvarde (med undantag for en liten 6kning i
Stor-En).

Overgodningseffekter i tidsseriesjoarna kan
alltsd endast ses i de naringsrikare sjéarna.
Troligen &r dessa effekter manskligt orsakade,
framforallt genom att markanvandningen vid
sjoarna delvis utgdrs av jordbruk och eventu-
ellt genom paverkan fran enskilda avlopp.

Tabell 39. Jamforvarden for fosfor (tot-P,), nuvarande fosforhalt (tot-P,,), avvikelsekvot, avvikelseklass samt klassbenamning for tidsse-
riesjoar i Varmlands lan. Data for berdkning av jamforvarden ar hamtade fran aren 1996-98.

Namn Tot-Pgy pg/l Tot-Pp, pg/l Avvikelse Klass  Benamning
Jamforvarde Medel 2000-02 Tot-P,/Tot-Py
Okalkade
Alstern 6,4 5,6 0,87 1 Obetydlig avvikelse
Billingen 8,0 21,3 2,67 3 Stor avvikelse
Bodasjon 6,9 6,7 0,97 1 Obetydlig avvikelse
Botungen 10,8 14,3 1,33 1 Obetydlig avvikelse
Bysjon 7,6 11,4 1,50 1 Obetydlig avvikelse
Lill-En 12,8 7,0 0,55 1 Obetydlig avvikelse
Lill-Jangen 7,2 6,3 0,88 1 Obetydlig avvikelse
Maogesjon 9,3 7,3 0,78 1 Obetydlig avvikelse
Rattsjon 7,3 57 0,78 1 Obetydlig avvikelse
Sandsjon 16,0 23,6 1,47 1 Obetydlig avvikelse
Skérdalsvattnet 9,3 7.4 0,80 1 Obetydlig avvikelse
Tvéllen 13,4 7,3 0,55 1 Obetydlig avvikelse
Ulvsjon 9,6 6,6 0,68 1 Obetydlig avvikelse
Amten 12,2 7,6 0,62 1 Obetydlig avvikelse
Orvattnet 6,0 5,1 0,84 1 Obetydlig avvikelse
Oversjon 7,3 6,3 0,87 1 Obetydlig avvikelse
C')verudssjt'm 8,6 41,8 4,85 4 Mycket stor avvikelse
Kalkade
Bjorklangen 13,6 8,4 0,62 1 Obetydlig avvikelse
Bjornklammen 9,3 7,3 0,79 1 Obetydlig avvikelse
Bosjon 13,0 6,9 0,53 1 Obetydlig avvikelse
Grocken 8,8 57 0,64 1 Obetydlig avvikelse
Norra Orsjon 7,5 6,1 0,81 1 Obetydlig avvikelse
Rinnen 12,6 12,3 0,98 1 Obetydlig avvikelse
Stora Orsjon 11,5 8,0 0,70 1 Obetydlig avvikelse
Stor-En 10,2 11,7 1,15 1 Obetydlig avvikelse
Stor-Hésslingen 11,1 6,5 0,59 1 Obetydlig avvikelse
Trehérningen 7.4 4.8 0,66 1 Obetydlig avvikelse
Véagsjoarna 15,6 7,3 0,46 1 Obetydlig avvikelse
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| Ovriga tidsseriesjoar ar nuvarande tillstand
naringsfattigt och totalfosforhalterna avviker
obetydligt fran beraknade jamforvarden. For
samtliga dessa sjoar, med undantag for Stor-
En, ar nuvarande fosforhalter lagre &n berak-
nade jamforvérden. Detta kan eventuellt indi-
kera oligotrofiering, d.v.s. en férandring mot
ett mer naringsfattigt tillstand, nagot som kan
orsakas av forsurning (Naturvardsverket
1999a). Endast i Vagsjoarna ar dock nuvaran-
de totalfosforhalt mer &n 50 % lagre &n jam-
forvardet.

| Orvattnet har forandringar i totalfosforhalt
sammanfallit med forandringar i pH. Under
1970-talet sjonk fosforhalten i sjon i samband
med att pH sjonk, for att sedan o6ka under
1980-talet da dven pH Okade (Ek m.fl. 1995).
Forandringarna sammanfaller dessutom med
tillvaxandet och forsvinnandet av ett vitmos-
sebestand pa sjobotten. Troligen finns ett sam-
band mellan de vattenkemiska férandringarna
och den minskade svaveldepositionen under
perioden (Ek m.fl. 1995).

Trender for fosfor
Linjara trender for fosfor i tidsseriesjoarna har

beraknats med Theil s slope (se avsnittet Be-
domningsmetodik i bilaga 1).

Berékningarna har genomférts for hela under-
sokningsperioden 1983-2002 i de okalkade
sjoarna, samt for de tva kalkade sjoarna (Stor-
En och Vagsjoarna) som borjade kalkas sa sent
som 1997 respektive 1995. | 6vriga kalkade
sjoar har berékningar gjorts for perioden 1995-
2002.

| flera av de okalkade sjéarna finns en bryt-
punkt i haltutvecklingen for totalfosfor i mitten
av 1990-talet. Trendanalyser har darfor aven
gjorts for perioderna 1983-1994 och 1995-
2002.

Endast i en sjo (Billingen) foreligger en trend
for fosfor under hela tidsperioden 1983-2002
(tabell 40 och figur 40) och dé&r har fosforhal-
terna okat. Under perioden 1995-2002 fore-
kommer en okande fosfortrend endast i tva
okalkade sjoar, Billingen och Overudssjon.
Dessa sjoar ar ocksa tva av de naringsrikare
tidsseriesjoarna och aven de tva sjoar som be-
domdes som paverkade av eutrofiering (se
avsnitt ovan). Troligen ar paverkan storst fran
jordbruksmark, eventuellt genom 6kad erosion
och partikeltransport under 1990-talets varma-
re vintrar samt vid de hoéga flédena i anslut-
ning till millennieskiftet.

Tabell 40. Trender for uppmaétta totalfosforhalter i okalkade tidsseriesjoar, berédknade med Theil’s slope. Bedémning: O = mindre &n 2
ug/l forandring per 10 ar, 6kning/minskning = 2-5 g/l forandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer an 5 g/l forandring per 10 ar.

Totalfosfor andring/10 ar (ug/l) Beddmning

1983-2002 1983-1994 1995-2002 1983-2002 1983-1994 1995-2002
Alstern -0,8 59 0,0 0 stark 6kning 0
Billingen 2,7 4,0 6,9 okning okning stark 6kning
Bodasjon 0,0 4,0 0,0 0 okning 0
Botungen 0,7 5,6 0,0 0 stark 6kning 0
Bysjon 0,0 53 0,0 0 stark 6kning 0
Lill-En - - -2,0 - - minskning
Lill-Jangen 0,0 2,8 0,0 0 okning 0
Mdogesjon 0,0 2,6 0,0 0 okning 0
Rattsjon 0,0 3,3 0,0 0 okning 0
Sandsjon 0,0 7,4 -4,6 0 stark 6kning minskning
Skardalsvattnet 0,0 31 -2,7 0 okning minskning
Tvéllen 0,0 6,0 -2,3 0 stark 6kning minskning
Ulvsjon -0,7 1,0 -3,9 0 0 minskning
Amten 0,0 3,8 -2,5 0 okning minskning
Orvattnet 0,0 3,3 -2,6 0 okning minskning
Oversjon 0,0 3,1 0,0 0 o6kning 0
Overudssjon 0,0 0,0 13,0 0 0 stark 6kning
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Tabell 41. Trender for uppmaétta totalfosforhalter i kalkade tidsseriesjoar, berdknade med Theil's slope. Beddmning: O = mindre an 2 pg/l

forandring per 10 &r, 6kning/minskning = 2-5 pg/I forandring per 10 ar, stark 6kning/minskning = mer &n 5 pg/l forandring per 10 ar.

Totalfosfor andring/10 ar (ug/l) Beddmning

1983-2002 1983-1994 1995-2002 1983-2002 1983-1994 1995-2002
Bjorklangen 0,0 0
Bjornklammen - 0,0 0
Bosjon - - -0,8 0
Grocken 0,0 0
Norra Orsjon 0,0 0
Rinnen - - -2,9 - - minskning
Stor-En 0,0 2,8 0,0 0 okning 0
Stor-Hasslingen - - 0,0 - - 0
Stora Orsjén 0,0 0
Trehdrningen - - -3,7 - - minskning
Véagsjoarna -0,9 2,5 -2,6 0 okning minskning

| flertalet dvriga sjoar ar fosfortrenden tkande
under tidsperioden 1983-1994, medan den
sedan &r avtagande eller utan trend for perio-
den 1995-2002 (tabell 40 och figur 41). Bade
Okande och minskande fosfortrender kan orsa-
kas av saval processer i tillrinningsomradet
som interna processer i sjon (Naturvardsverket
1997). Eventuellt kan periodvis varma vintrar
under 1990-talet ha mdgjliggjort nedbrytning

pg/l Trender fosfor Alstern
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under en storre del av aret och darmed storre m Lo~ @ o m W~ o o o
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utlakning av ndringsamnen fran marken till 2 2 2 8 2 2 3 2 2 R K
vattnet. Avrlnnlng ar en Vlktlg faktor for till- Figur 41. Fosfortrender i Alstern berdknade med Theil’s slope.

forsel av &mnen till sjon. De hdga flodena i
slutet av 1990-talet och bérjan av 2000-talet
verkar ha resulterat i en utspadningseffekt for
fosforhalten i nagra av sjoarna (t.ex. Alstern,
se figur 41).

1983

1987 -
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1999 -
2001 -
20083 -

Figur 40. Fosfortrender i Billingen beréknade med Theil’s slope.
Grov linje visar trend for perioden 1983-2002, medan tunna
linjer visar trender for perioden 1983-1994 resp. 1995-2002.
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Grov linje visar trend for perioden 1983-2002, medan tunna
linjer visar trender for perioden 1983-1994 resp. 1995-2002.

Trender for kvave

Linjara trender for totalkvdave har berdknats

hof Trender fosfor Billingen enligt samma metodik som for totalfosfor
50 - i} o : .
. ovan. Totalkvave bdrjade inte analyseras i
L tidsseriesjoarna forran 1987. Dessforinnan
20 . analyserades endast Kjeldahl-kvave samt
nitrit-/nitrat-kvéve, vilka tillsammans utgoér ett
20 matt pa totalkvavehalten. Trender for totalkva-
10 ve har darfor endast beraknats for perioden
1987-2002 for att undvika felkéllor p.g.a. byte

0

av analysparametrar. Kvavetrender har endast
berdknats for okalkade sjoar (med undantag
for Lill-En), eftersom kalkade sjoar boérjade
undersokas forst 1995 (inklusive Lill-En).

For samtliga okalkade sjoar, utom en, forelig-
ger ingen trend for totalkvévehalten under pe-
rioden 1987-2002 (tabell 42). Viss haltvaria-
tion forekommer under perioden men utan
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nagon linjar tendens (figur 42). Liksom for
fosfor kan variationer i kvavehalter bero pa
bade processer i tillrinningsomradet och inter-
na processer i sjon (Naturvardsverket 1997).
Dessutom har avrinningen och klimatet stor
betydelse for tillforsel av ndringsémnen.

Endast i Overudssjon minskar totalkvavehal-
terna nagot under perioden 1987-2002 (tabell
42 och figur 43). Mojligen beror detta pa se-
dimentation av partikelbundet kvave. | sjoar
med hoga fosforhalter kan produktionen
overstiga nedbrytningen vilket resulterar i en
anrikning av naringsamnen i sedimentet p.g.a.
sedimentation (Uppsala universitet 1994), me-
dan naringshalterna i vattnet sjunker. Aven
denitrifikation av kvédve kan vara en bidragan-
de orsak till minskande kvavehalter i sjon.
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Figur 42. Kvéavetrend i Ulvsjon for perioden 1983-2002 berak-
nad med Theil’s slope.

ug/l Trend kvave Overudssjon
1000 --—--———-——"—"—"—"—"—"—"—"—"——~—~—~—~—~———~———
L] . ° L[]
L]
800 -
600 -
o U
4004+ - - - - >~ ———- LI . _
L]
2004 R
™ wn N~ ()] b ™ o N~ (2] i (2]
[ee] [<e] [ee] [<e] (2] (2] (2] (2] (2] o o
)] o] )] o] o] [o)] o] o] [o)] o o
— — — — — — — — — N N
Figur 43. Kvavetrend i Overudssjon for perioden 1983-2002

beréknad med Theil’s slope.
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Tabell 42. Trender for uppmatta totalkvavehalter i okalkade
tidsseriesjoar, berdknade med Theil’s slope. Beddémning: 0 =
mindre an 100 pg/l forandring per 10 ar, 6kning/minskning =
100-400 pg/l férandring per 10 ar, stark kning/minskning = mer
&n 400 ug/l forandring per 10 ar.

Totalkvéave andring/10 &r (ug/l) Bedémning
1987-2002 1987-2002
Alstern 24 0
Billingen 52 0
Bodasjon 68 0
Botungen -4 0
Bysjon 50 0
Lill-Jangen 55 0
Mogesjon 71 0
Rattsjon 20 0
Sandsjon -71 0
Skardalsvattnet 53 0
Tvéllen 94 0
Ulvsjon 82 0
Amten 70 0
Orvattnet 33 0
Oversjon 40 0
Overudssjon -128 minskning

Trender for nitrit och nitrat

Linjara trender for nitrit- och nitratkvave har
beraknats enligt samma metodik som for total-
fosfor ovan. Trender har endast beréknats for
hela métperioden 1983-2002 och endast for
okalkade sj0ar (med undantag for Lill-En),
eftersom kalkade sjoar borjade undersdkas
forst 1995 (inklusive Lill-En).

Nitrit- och nitrathalterna uppvisar tydliga ars-
tidsvariationer i de flesta tidsseriesjoarna, med
hogst halter under vintern da nedbrytning av
organiskt material sker samtidigt som produk-
tionen ar 1ag. Under sommarhalvaret tas nitrat
effektivt upp av organismer och halterna ar
mestadels Iaga (se avsnittet Sjobeskrivningar).

| flertalet sjoar foreligger inga linjara trender
for nitrit- och nitratkvave under métperioden
1983-2002 (tabell 43). Halterna varierar utan
nagra tydliga monster.

| tre av tidsseriesjoarna (Alstern, Mdgesjon
och Orvattnet) tenderar emellertid nitrit- och
nitrathalterna att minska under matperioden
(tabell 43 och figur 44). En tankbar forklaring
till detta kan vara en tendens till minskad kvé-
vedeposition under senare ar (se avsnitt om
Klimat). Sérskilt for sjéar med stor sjoyta i
forhallande till tillrinningsomrade far luftdepo-
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sitionen stor betydelse for halterna i vattnet.
Orvattnet har storst andel sjéyta (23 %) av
tidsseriesjoarna, foljt av Lill-Jangen (20 %)
och Alstern (18 %).

LOsta naringsamnen tas latt upp av organismer
varfor minskande nitrathalter dven kan vara
tecken pa en okad biologisk produktion i sjon.
| synnerhet for Orvattnet kan detta vara en
forklaring, dar den biologiska aktiviteten dkar
i takt med aterhamtning fran férsurning (Pers-
son 1994, Ek m.fl. 1995).

Tabell 43. Trender for uppmatta nitrit- + nitratkvavehalter i
okalkade tidsseriesjoar, berdknade med Theil’s slope. Bedom-
ning: 0 = mindre &n 20 pg/l foérandring per 10 &r, ©k-
ning/minskning = 20-50 pg/l férandring per 10 ar, stark ok-
ning/minskning = mer &n 50 pg/l forandring per 10 ar.

Nitrit-/nitratkvave andr/10 ar (ug/l) Bed6mning
1983-2002 1983-2002
Alstern -24 minskning
Billingen -4 0
Bodasjon 0 0
Botungen -4 0
Bysjon 0 0
Lill-Jangen -3 0
Maogesjon -22 minskning
Rattsjon -9 0
Sandsjon -2 0
Skardalsvattnet 0 0
Tvallen -5 0
Ulvsjon -11 0
Amten 0 0
Orvattnet -23 minskning
Oversjon 0 0
Overudssjon -4 0
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Figur 44. Nitrit-/nitrattrend i Alstern for perioden 1983-2002

beréknad med Theil’s slope.
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Arstidsvariationer

Av figur 45 och 46 framgar arstidsvariationer
for de vaxttillgdngliga néaringsamnena nitrit-
Initratkvdve och fosfatfosfor redovisade som
medelvérden fér dren 1996-2002. For Alstern,
Billingen och Rattsjon saknas 1996 ars april-
varde.

Hogre nitrit-/nitrathalter har uppmatts under
vinterhalvaret jamfért med under sommaren.
Detta beror pa att organiskt material bryts ned
under isen pa vintern, vilket frigor naringsam-
nen i l6st form. I den nordligt beldgna Rattsjon
ligger isen kvar langre pa varen jamfort med
mer sydligt beldgna sjoar. Detta gor att ned-
brytningsprocessen dominerar Over produk-
tionsprocessen dnda fram till april, vilket for-
Klarar varfor nitrit-/nitrathalten ar hogre i april
an i februari.

NO ,,,-N pg/l
200 - - m e

150 +
100 -

50 -

Feb

Apr

Aug

Okt

—e— Alstern
—e— Rattsjon

—&— Billingen
—x— Oversjon

—&— Bysjon

Figur 45. Medelvarden for nitrit-/nitratkvave vid olika provtag-
ningstidpunkter (februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsse-
riesjoar 1996-2002.
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Figur 46. Medelvarden for fosfatfosfor vid olika provtagningstid-
punkter (februari, april, augusti och oktober) i 5 tidsseriesjoar
1996-2002.
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Under sommaren tas nitrit-/nitratkvavet effek-
tivt upp av vaxter. L&gst nitrit-/nitrathalter i
augusti uppmats i de fyra ndgot naringsrikare
sjoarna Billingen (figur 45), Botungen, Sand-
sjon och Overudssjon. | samtliga dessa sjoar ar
medelvardet av nitrit-/nitrathalterna i augusti <
5 ug/l for perioden 1996-2002. Eventuellt ar
detta en effekt av att det finns storre mangd
vaxttillganglig fosfatfosfor i dessa sjoar jam-
fort med de néringsfattigare sjoarna (figur 46),
vilket mojliggor en hogre produktion.

| de néringsfattigare sj0arna férekommer ingen
direkt Arstidsvariation av fosfatfosfor (figur
46). | dessa sjoar ar fosfathalterna sa laga att
fosfor kan anses vara begréansande for produk-
tionen under hela aret. Troligen ar det fosfor-
begréansningen som orsakar att nitrit-
Initrathalterna i de ndringsfattiga sjdarna inte
sjunker till lika laga augustihalter som i de
naringsrikare sjoarna (figur 45).

Naringstillgangen och darmed produktiviteten
i vattnet kan dven illustreras med hjélp av klo-
rofyllhalten. Arstidsvariationen av klorofyll-
halten i de fem nationella tidsseriesjoarna
framgar av figur 47. Liksom for arstidsvaria-
tionen i nitrit-/nitrat- samt fosfathalt &r det en
naringsrik sj0 som utmarker sig dven avseende
variationen i klorofyllhalt. Endast i den nagot
naringsrika Overudssjon varierar klorofylihal-
ten tydligt under aret med 6kande halter under
varen, da produktionen i sjon kommer igang
efter vintern, till mycket héga halter i augusti.
| 6vriga nationella tidsseriesj0ar ar klorofyll-
halterna forhallandevis ldga under hela éret
utan nagon tydlig haltvariation. Detta speglar
framforallt tillgangen pa naring (fosfor) i vatt-
net.

I Oversjon uppmattes en avvikande hog kloro-
fyllnalt i februari 1997 (13,2 pg/l), nagot som
far genomslag i medelvardet for februari i sjon
(figur 47).
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Figur 47. Medelvarden for klorofyllhalt vid olika provtagningstid-
punkter (februari, april, augusti och oktober) i de 5 nationella
tidsseriesjoarna 1996-2002.

Samlad beddmning

Av tidsseriesj0arna ar det stora flertalet nar-
ingsfattiga. Endast fyra sjoar (Billingen, Bot-
ungen, Sandsjon och Overudssjon) bedéms
som mattligt naringsrika eller naringsrika med
avseende pa fosfor, varav samtliga ar forhal-
landevis grunda och har betydande inslag av
jordbruksmark i avrinningsomradet.

Flertalet av tidsseriesjéarna har mattligt hoga
kvavehalter trots laga fosforhalter, vilket del-
vis kan vara en effekt av en forhallandevis stor
luftdeposition av kvéve (9 % av total kvavebe-
lastning pa vattnet i Varmland kom fran luft-
deposition under 1999, se Ladnsstyrelsen i
Varmlands 1an 2003a). Luftdeposition verkar
framforallt paverka vattenkvaliteten i sjoar
med stor yta (t.ex. Alstern).

Tack vare relativt hoga halter av kvave i for-
hallande till fosfor har de flesta sjoar kvéve-
overskott, varfor risken for massférekomst av
cyanobakterier beddéms som lag. Endast i de
nagot naringsrikare sjoarna Billingen, Botung-
en, Sandsjon och Overudssjon samt Bysjon,
som &r pa gransen till mattligt naringsrik, finns
en viss risk for algblomning av cyanobakterier.
De néringsfattiga sjoarna forefaller vara fos-
forbegransade under i princip hela aret efter-
som fosfathalterna ar mycket laga i alla sjoar-
na.
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Berékning av jamforvarden for fosfor visade
att endast tva sjoar indikerade eutrofieringspa-
verkan vilket var de naringsrikare sjoarna Bil-
lingen och Overudssjon. Det ar dessutom en-
dast i dessa tva sjoar som fosforhalterna visade
en Okande trend under matperioden 1983-
2002. Paverkan i dessa sjoar utgors framforallt
av jordbruksmark och eventuellt av enskilda
avlopp.

Aven i de andra tre ndgot naringsrika sjoarna
Botungen, Bysjon och Sandsjon berdknades
nuvarande fosforhalter vara nagot hogre jam-
fort med jamforvardena, om &n inte sa mycket
att halterna bedémdes som avvikande hdga.

| de néringsfattiga sjoarna, med undantag for
Stor-En, &r nuvarande fosforhalter lagre an
berdknade jamforvarden, vilket mojligen kan
tyda pa oligotrofiering orsakad av férsurning
(Naturvardsverket 1999a). Endast i Vagsjoarna
ar dock minskningen sa stor att den kan bedo-
mas som en avvikelse.

Kvavehalten tenderar att minska i Overudssjon
under matperioden for totalkvave 1987-2002.
Detta kan mojligen bero pa att produktionen i
sjon ar storre &n nedbrytningen vilket resulte-
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rar i sedimentation av partikelbundet kvave
(Uppsala universitet 1994).

Halterna av nitrit- och nitratkvdve tenderar att
sjunka i Alstern, Mdgesjon och Orvattnet. At-
minstone for Alstern som har stor sjoyta kan
detta vara en effekt av tendens till minskad
kvavedeposition. | Orvattnet pagar &terhamt-
ning fran grav forsurningspaverkan, varfor
sjunkande nitrathalter kan indikera 6kad bio-
logisk aktivitet i sjon.

| 6vriga tidsseriesjoar forekommer inga tydliga
linjara trender for halterna av naringsamnen. |
flera av sjoarna forefaller fosforhalterna ha
Okat under matperioden fram till 1994, for att
darefter vara avtagande eller utan trend. Nar-
ingshalterna i vattnet styrs av saval avrinning
och processer i tillrinningsomradet som interna
processer i sjon (Naturvardsverket 1997). Moj-
ligen kan periodvis varma vintrar under borjan
av 1990-talet ha resulterat i nedbrytning under
en storre del av aret och darmed storre utlak-
ning av naringsamnen fran marken till vattnet.
De hoga flédena runt millennieskiftet tycks ha
givit upphov till utspadningseffekter i nagra av
tidsseriesjoarna.
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Metaller & organiska miljogif-
ter

Metaller &r grunddmnen som férekommer na-
turligt i miljon i forhallandevis laga halter,
framforallt genom att metaller finns i jord och
berggrund.

Vissa metaller, t.ex. zink, krom och koppar, ar
livsnédvandiga och ingar bl.a. i enzymer, pro-
teiner och vitaminer i organismer. | stora
mangder kan dock nddvéndiga metaller bli
skadliga. Metaller som inte har ndgon funktion
i levande organismer, t.ex. bly, kadmium och
kvicksilver, kan redan i sma mangder vara
skadliga for organismer.

Stabila organiska &mnen som inte férekommer
naturligt i miljon kan ha betydande giftverkan
pa organismer, i synnerhet om de innehaller
Klor (t.ex. PCB, DDT och dioxiner). De klore-
rade substansernas inverkan beror till stor del
pa att dessa amnen har en hormoneffekt pa
organismer genom att substanserna liknar na-
turliga hormoner.

Saval metaller som stabila organiska amnen &r
svarnedbrytbara och anrikas i sediment och
organismer. Organiska amnen &r séllan vatten-
l6sliga vilket bidrar till anrikningen. Gifteffek-
ten for den enskilda organismen blir vanligen
mindre i produktiva (naringsrika) ekosystem
bl.a. genom att miljogiftet sprids i en storre
méangd biota.

Manskliga verksamheter har okat férekomsten
av bade metaller och stabila organiska &mnen i
miljén. Amnena férekommer bade i tillverkade
produkter och som restprodukter och sprids
saval genom utslapp som anvandning.

Eftersom referenssjoarna saknar punktkéllor &r
diffus paverkan den storsta kéllan for metaller
och stabila organiska &mnen i dessa sjoar.

56

Tillstand for metaller i vatten

Metallhalterna i vatten i tidsseriesj0arna &r
generellt mycket laga eller laga (tabell 44).
Endast bly och koppar forekommer i mattligt
hoga halter i tre (Bysjon, Ulvsjon och Vagsjo-
arna) respektive tva (Trehdrningen och
Overudssjon) sjoar.

Vid mattligt hoga metallhalter finns viss risk
for att effekter kan forekomma (Naturvards-
verket 1999a), t.ex. i form av paverkan pa re-
produktionen hos kénsliga organismer. Metal-
ler utgor storst problem i naringsfattiga, hu-
musfattiga och sura vatten. Som namnts bidrar
naringsrikedomen till hogre produktion och
darmed l&gre koncentration av metallen i en-
skilda organismer. Vid hogre pH férekommer
metallerna till mindre del i den giftiga jonfor-
men och till stérre del bundna i komplex.
Aven humus binder fria metalljoner i vattnet
och minskar darmed gifteffekten.

| de fem sj6arna, dar mattligt hdga metallhalter
forekommer i vattnet, & pH 6ver 6 i alla sjoar
utom Ulvsjon. Bade Trehorningen och Vag-
sjoarna kalkas, medan Bysjon och Overuds-
sjon ar forhallandevis naringsrika. | dessa sjoar
borde inte metallerna utgéra nagot problem.
Mojligen kan metallpaverkan férekomma i
Ulvsjon men de relativt hdga halterna av orga-
niska amnen (humus) i sjon borde motverka
detta.

Halterna av jarn, mangan och aluminium i alla
tidsseriesjoar ligger i niva med vad som kan
beddmas som naturligt for svenska ytvatten.
Framforallt jarn, men &ven aluminium, fore-
kommer i hogst halter i ndgra av de starkast
fargade sjoarna, vilket indikerar metallernas
starka komplexbindning med humussyror.

Fraktionering av de i forsurningssammanhang
viktiga aluminiumféreningarna har inte skett i
tidsseriesjoarna.
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Tabell 44. Medelvarden for metaller i vatten i samtliga tidsseriesjdar 1998-2002; jarn (Fe), mangan (Mn), koppar (Cu), zink (Zn), alumi-
nium (Al), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni), kobolt (Co), arsenik (As) och vanadin (V). Naturliga, ursprungliga halter anger
halter i sjdar opaverkade av lokala utslapp och férsurning, medan bakgrundshalter anger nuvarande regionala bakgrundshalter ("norma-
la” halter) i sjbar i sodra Sverige (s6der om Dalélven), Naturvardsverket 1999a.

Fe Mn Cu Zn Al Cd Pb Cr Ni Co As \%

pgll pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
Alstern 96 8 2,5 4,2 32 0,007 0,24 0,11 0,13 0,019 0,12 0,06
Billingen 243 55 2,0 3,4 134 0,006 0,29 0,18 0,44 0,065 0,27 0,25
Bjorklangen 572 42 1,7 55 187 0,012 0,39 0,22 0,25 0,076 0,25 0,30
Bjornklammen 168 21 2,5 6,6 119 0,010 0,23 0,15 0,26 0,041 0,18 0,10
Bodasjon 123 39 11 3,3 95 0,006 0,13 0,18 0,30 0,049 0,18 0,10
Bosjon 440 38 2,3 6,7 160 0,017 0,58 0,24 0,29 0,144 0,27 0,32
Botungen 331 60 2,5 5,6 194 0,010 0,44 0,29 0,55 0,188 0,35 0,46
Bysjon 252 140 1,3 4,5 96 0,010 1,16 0,19 0,34 0,119 0,30 0,18
Grocken 207 16 1,3 4,0 88 0,007 0,24 0,12 0,16 0,055 0,19 0,10
Lill-En 403 47 1,8 11,1 272 0,038 0,87 0,22 0,33 0,254 0,27 0,30
Lill-Jangen 312 48 2,1 8,2 125 0,019 0,54 0,15 0,14 0,063 0,21 0,15
Mdogesjon 138 15 2,1 4,7 167 0,010 0,20 0,21 0,34 0,059 0,19 0,15
Norra Orsjon 70 13 2,9 6,0 79 0,011 0,22 0,20 0,21 0,029 0,18 0,12
Rattsjon 156 18 14 3,9 86 0,007 0,18 0,11 0,34 0,034 0,13 0,10
Rinnen 497 48 2,1 7,6 220 0,016 0,50 0,23 0,45 0,172 0,33 0,40
Sandsjon 704 79 1,4 5,8 227 0,009 0,48 0,29 0,49 0,235 0,41 0,67
Skardalsvattnet 183 37 3,0 9,9 232 0,018 0,34 0,28 0,46 0,125 0,25 0,26
Stor-En 266 18 1,4 5,5 149 0,010 0,32 0,14 0,24 0,038 0,21 0,16
Stor-Hasslingen 465 40 2,8 6,7 128 0,010 0,31 0,14 0,38 0,074 0,18 0,28
Stora Orsjon 313 21 1,9 4,4 117 0,012 0,45 0,26 0,27 0,056 0,26 0,25
Trehérningen 48 5 3,1 5,6 55 0,010 0,28 0,14 0,28 0,030 0,14 0,09
Tvéllen 656 72 1,4 6,4 173 0,022 0,52 0,21 0,53 0,274 0,24 0,40
Ulvsjon 226 25 0,8 6,6 137 0,016 2,00 0,13 0,26 0,058 0,20 0,18
Vagsjoarna 701 54 1,8 9,4 260 0,024 1,17 0,27 0,43 0,300 0,38 0,54
Amten 565 75 1,9 8,6 165 0,039 0,94 0,23 0,56 0,324 0,26 0,38
Orvattnet 85 58 1,2 7,3 118 0,029 0,40 0,12 0,27 0,106 0,17 0,12
Oversjon 168 85 1,3 54 132 0,017 0,29 0,10 0,21 0,072 0,15 0,12
Overudssjon 529 156 3.2 7,3 219 0,012 0,67 0,31 0,77 0,228 0,38 0,82
Medel alla 318 48 2,0 6,2 149 0,015 0,51 0,19 0,35 0,117 0,24 0,26
Naturlig, ursprunglig halt 0,3 1,0 0,005 0,05 0,05 0,2 0,03 0,2 0,1
Bakgrundshalt S Sverige 0,5 2,0 0,016 0,24 0,20 0,4 0,06 0,3 0,2

Tillstand for metaller i sediment

Metaller i ytsediment forekom generellt i laga
till mattlig hoga halter i de sju tidsseriesjoar
dar metaller i sediment har undersokts (tabell
45). 1 Lill-Jangen uppmattes endast mycket
laga eller l1aga halter och inga halter i ytsedi-
mentet avvek fran halter i djupare sedimentla-
ger.

| de nagot naringsrikare sjoarna Botungen,
Bysjon och Overudssjon foérekom krom och
nickel, samt i Bysjon aven kvicksilver, i matt-
ligt hdga halter i ytsedimenten. Halterna var
emellertid inte avvikande hdga jamfoért med
djupare sedimentlager, vilket mojligen kan
tyda pa att halterna av dessa metaller ar natur-

57

ligt hoga till foljd av berggrundsforhallandena
i anslutning till sjoarna. Ovriga metaller fore-
kom i laga halter. Trots ldga halter avvek
kadmiumhalten i Botungens ytsediment tydligt
fran halten i djupare sediment.

| de néringsfattiga och sura sjoarna Ulvsjon,
Orvattnet och Oversjon forekom koppar, bly,
arsenik och kvicksilver, samt i Orvattnet aven
kadmium, krom och nickel, i mattlig hoga hal-
ter i ytsedimenten. Endast arsenikhalterna vi-
sade stor avvikelse i Oversjon och mycket stor
avvikelse i Ulvsjon och Orvattnet jamfort med
djupare sedimentlager. Ovriga metallhalter var
inte avvikande hoga i ytsedimenten jamfort
med djupare sediment.
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Tabell 45. Medelvarden for metaller i sediment i de fem nationella tidsseriesjoarna 1999 samt i Botungen 2000 och Lill-Jangen 2001;
aluminium (Al), jarn (Fe), mangan (Mn), koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb), kadmium (Cd), krom (Cr), nickel (Ni), kobolt (Co), arsenik (As),
vanadin (V) och kvicksilver (Hg). Naturliga, ursprungliga halter anger halter i sjdar opaverkade av lokala utslapp och férsurning, medan
bakgrundshalter anger nuvarande regionala bakgrundshalter ("normala” halter) i sjdar i sodra Sverige (soder om Dalalven), Naturvards-

verket 1999a.

Ar  Skikt H,O Glodforl Al Fe Mn Cu Zn Pb Cd Cr N Co As V Hg
cn_ %Vs %Ts mg/kg Ts
Bysjon 1999 0-2 92,1 12,2 24660 50210 1594 242 187 75 1,13 26,3 20,1 174 69 57 0,17
Bysjon 1999 2-4 869 10,8 27620 45880 1231 26,5 244 74 1,24 30,8 23,7 17,9 58 67 0,10
Bysjon 1999 30-32 88,8 243 29180 - 764 20,2 141 36 0,28 243 156 11,3 34 56 0,09
Ulvsjon 1999 0-2 975 46,5 20950 82260 1768 33,0 241 270 1,96 17,5 13,9 30,8 140 86 0,54
Ulvsjon 1999 24 96,2 43 19840 75910 1507 36,5 301 340 2,43 19,8 16,5 40,6 19,9 84 0,48
Ulvsjon 1999 30-32 92,7 46,9 23340 21430 489 23,4 111 51 042 134 75 78 22 53 0,16
Orvattnet 1999 0-2 96,9 49 22350 72300 801 47,5 234 320 3,05 27,8 181 6,7 279 84 0,69
Orvattnet 1999 24 953 45 25810 55740 597 50,2 384 399 4,46 264 253 13,2 331 74 0,48
Orvattnet 1999 30-32 94,2 51,8 35210 28870 204 326 68 29 055 189 11,9 49 24 50 0,10
Oversjon 1999 0-2 97,1 449 23080 82050 638 29,0 188 290 1,97 17,8 13,2 16,2 18,1 65 0,51
Oversjon 1999 24 96,2 42,2 22670 89860 686 30,3 245 297 2,74 20,4 14,1 205 195 72 0,39
Oversjon 1999 30-32 94,1 53,1 27330 47990 899 20,2 107 96 0,67 11,0 96 155 57 70 0,25
Overudssjon 1999 0-2 91,6 13,1 24220 32860 1149 22,2 160 42 0,71 29,1 23,6 146 3,6 50 0,11
Overudssjon 1999 2-4 881 12,7 35940 41910 1200 28,1 195 51 0,84 41,7 30,1 184 4,7 77 0,10
Overudssjon 1999 30-32 66,8 7,2 37240 40010 827 23,8 142 38 0,41 43,4 26,7 152 40 74 0,04
Botungen 2000 0-2 80 11 27,0 220 60 0,86 350 21,0 0,10
Botungen 2000 4-6 70 9 25,0 140 35 0,22 350 19,0 0,05
Botungen 2000 12-14 77 12 24,0 130 36 0,15 33,0 19,0 0,06
Lill-Jangen 2001 0-2 89 25 12,0 140 41 0,73 120 7,7 0,13
Lill-Jangen 2001 0-4 86 25 12,0 150 39 0,66 13,0 7,9 0,12
Lill-Jangen 2001 17-19 85 24 99 130 25 037 12,0 6,2 0,08
Medel alla ytskikt 23052 63936 1190 31,2 202 199 1,76 23,7 17,8 17,1 141 68 0,40
Naturlig, ursprunglig halt ytskikt 15 100 5 03 15 10 15 8 20 0,08
Bakgrundshalt S Sverige ytskikt 20 240 80 14 15 10 10 20 0,16
. —~ ~ . I - . o s - T . .

Ulvsjon, Orvattnet och Oversjon ar mindre Tillstand for organiska miljogifter i se-

produktiva an de naringsrikare sjbarna Bot-
ungen, Bysjon och Overudssjon. Mojligen
koncentreras metallerna mer i de lagprodukti-
va sj0arnas sediment, vilket forklarar varfor
fler metaller férekom i hogre halter i dessa
sjoar. |1 de néringsfattigare sjoarna utgjordes
dessutom sedimentet till betydligt stérre del av
organiskt material, vilket ocksa kan forklara de
hogre halterna genom att metaller binder starkt
till organiska amnen. Lill-Jangen har ett nér-
ingsfattigt och surt vatten, men ett betydligt
mer minerogent sediment jamfort med de and-
ra naringsfattiga sjoarna. Eventuellt kan detta
vara anledningen till att endast laga me-
tallhalter uppmattes i Lill-Jangens sediment.
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diment

De organiska miljogifter som har undersokts i
ytsedimentet i de fem nationella tidsseriesjoar-
na utgors av PCB, DDT, HCH (hexaklorcyk-
lohexaner) och HCB (hexaklorbensen). DDT
och HCH ar insektsbekdmpningsmedel, medan
PCB ar en industrikemikalie och HCB en for-
orening som exempelvis bildas vid klorfram-
stéllning, avfallsforbranning och tillverkning
av klorhaltiga I6sningsmedel (Naturvardsver-
ket 1998).

Beddmningsgrunder for halter av organiska
miljogifter i sediment saknas for sjoar och
vattendrag. Naturliga halter for dessa &mnen &r
noll i sjosediment. Den troligaste spridningen
till sjo6arna &r via luften.
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Samtliga fyra organiska foreningar forekom-
mer i lagre halter i de ndgot naringsrika sjoar-
na Bysjon och Overudssjon jamfort med de tre
naringsfattiga sjoarna Ulvsjon, Orvattnet och
Oversjon. Liksom for metallhalterna beror
detta troligen framst pa att miljogifterna spads
ut mer i de produktivare sjoarna. Av alla fyra
organiska foreningar ar halterna hogst i Or-
vattnet. Troligen har den laga produktionen i
Orvattnet, bl.a. p& grund av forsurning, bidra-
git till hog koncentration av gifter i sedimentet.

Jamfort med 6vriga data for DDT och PCB i
sediment frdn den nationella miljodvervak-
ningen Gverensstammer halterna i Ulvsjon och
Oversjon med genomsnittet for regionen, me-
dan halterna i Bysjon och Overudssjon ar na-
got lagre an genomsnittet. | Orvattnet ar dar-
emot halterna av bade PCB och DDT tydligt
hogre an genomsnittet. Generellt i Sverige ar
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halterna av PCB och DDT hdgst i s6dra och
sydvéstra delen av landet for att minska norrut
(Naturvardsverket 2003). Detta monster Gver-
ensstdammer med monstret for andra forore-
ningar (t.ex. sur nederbdrd) och forklaras av
paverkan fran kontinenten genom luftdeposi-
tion.

For de fem tidsseriesjoarna i Varmland, dér
organiska miljogifter i sedimentet har under-
sOkts, stammer inte monstret med avtagande
halter mot nordost. Halterna ar lagre i de syd-
vastligt beldgna sjoarna Bysjon och Overuds-
sjon jamfort med de nordligare beldagna sjoarna
Oversjon och Orvattnet. Den geografiska
skillnaden &r dock relativt liten mellan sjoarna
och troligen har néringsrikedomen (produktio-
nen) i sj0arna storre betydelse for halterna av
miljogifter.
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SJOBESKRIVNINGAR

Alstern

Koordinater X Y 6623220 1393390
Ho6jd 6ver havet 158 m

Sjoyta 9,5 km®

Maxdjup 64 m

Medeldjup 16,7 m

Volym 163 Mm?®
Omsattningstid 7.1 ar
Avrinningsomradets storlek 60,6 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 18 %

Alstern, i Filipstads kommun, ar en langsmal
sj6 som fyller en dédisgrop i den forkastnings-
spricka dar Klardlven en gang anses ha runnit.
Sjon ar beldgen inom riksintresset och naturre-
servatet Brattforsheden dar vidstrackta delta-
ytor, bevuxna med fattig tallskog och myrar,
dominerar landskapet. Omradet &r utpekat som
Natura 2000-omrade.

Jordarterna i avrinningsomradet domineras av
isdlvssand och —grus, med inslag av moran.
Berggrunden bestar av granit. Sjon ar belagen
under den hogsta kustlinjen, d.v.s under nivan
for havets storsta utbredning efter den senaste
istiden.

Alstern dr den storsta och djupaste sjon som
ingar i denna rapport och omsattningstiden &r
den overléagset langsta. Sjon regleras genom en
damm i utloppet. Kalkning har aldrig genom-
forts i sjon eller dess tillrinningsomrade.

Vattenkemi

Alstern skiljer sig avseende de vattenkemiska
forhallandena ganska kraftigt fran de andra
tidsseriesjoarna. Den langa omsattningstiden
innebar att sjon reagerar langsamt pa forandra-
de belastningsforhallanden.  Provtagningen
utfors i sjons norra del, kallad Paradissjon.
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Vattnets innehall av joner, konduktivitet, &r
forhallandevis hogt (3,4 mS/m) och stabilt,
men liksom i de flesta andra sjoarna syns en
vikande trend under slutet av matperioden.
Kvoten mellan foérekomsten av alkalinitet och
andra joner &r hog vilket innebdar att Alstern
har ett forhallandevis valbuffrat vatten. Bas-
katjonerna uppvisar liten variation dver tiden.
Endast kalcium har en nagot vikande trend
under slutet av perioden. For sulfat har en tyd-
lig minskning skett sedan omkring 1990, vilket
ar en foljd av den minskade depositionen.

Den senaste tidens stora nederbdrdsméangder
och vattenfldden, har inneburit att trenden mot
ett allt klarare vatten i Alstern har brutits. Den
Okade vattenfdargen och grumligheten kan ock-
sa utlasas genom att siktdjupet i sjon har mins-
kat under senare ar. Den senaste periodens
medelvérde pa 6 meters siktdjup bedoms anda
som stort.

Den goda buffringskapaciteten och den langa
omséttningstiden i Alstern gor att arstidsvaria-
tionerna for pH och alkalinitet blir forhallan-
devis sma. I Alstern liksom manga andra sjoar
har dock enstaka lagre varden uppmatts i sam-
band med de stora nederbérdsméngderna kring
millennieskiftet.
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Figur 48. Siktdjup och vattenférg i Alstern 1983-2002.
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Figur 49. Alkalinitet och pH i Alstern 1983-2002.

Det ar forvanande att varfloden 2002 synes ha
medfort en nagot starkare sankning av vattnets
alkalinitet an varfloden 2001, som kom i direkt
anslutning till den extrema flodessituationen
vintern 2000/2001. Det lagsta pH-vérdet under
perioden (6,19) uppmattes i februari 1999.

Alsterns vatten innehaller laga halter av orga-
niska &mnen métt som TOC (4,1 mg/l). Varia-
tionen ar liksom for de flesta andra parametrar
liten. Inte ens de senaste arens kraftiga neder-

bord har namnvart paverkat TOC-halterna i
sjon.

Vattnets innehall av totalfosfor (5,6 pg/l) ar sa
lagt att sjon kan betecknas som ultraoligotrof.
Halterna har blivit lagre under de senaste aren
jamfort med bérjan och mitten av 1990-talet.
Orsaken kan vara de Okade nederbdrdsmang-
derna som for Alstern inneburit en 6kad ut-
spadning av l6sta &mnen.

Totalkvavehalterna i Alstern &r de ldgsta av
samtliga sjéar som ingar i tidsseriesjopro-
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grammet. Medelvardet for perioden 2000-2002
(272 pg/l) betecknas som lagt enligt Natur-
vardsverkets bedémningsgrunder. Forhallandet
ar nagot forvanande da kvavehalterna i stora
sjoar med sma tillrinningsomraden i regel har
Okat som en foljd av den okade kvavedeposi-
tionen under 1980- och 1990-talet.

Forekomsten av oorganiskt kvéve varierar
under arscykeln. De senare aren har halterna i
augusti varit nara noll, vilket tyder pa att kva-
vet utnyttjas till fullo av plankton och andra
vaxter. Kvoten mellan kvave och fosfor ar
emellertid hog (48,7) sa ndgon risk for massfo-
rekomster av blagrona alger i Alstern bedoms
inte foreligga.

Tungmetallhalterna i Alstern ar laga eller
mycket laga.
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Figur 50. Kvavehalter i Alstern 1983-2002.

Biologiska undersdkningar

De stabila vattenkemiska forhallandena i Als-
tern gor att man kan forvénta sig att finna en
relativt sarpraglad sammanséttning av véxter
och djur i sjon. Trots sjons status som ingaen-
de i ett riksintresse for naturvard ar dessa flora
och fauna dock relativt daligt undersokt.

Inga kvantitativa undersékningar av plankton
eller bottenfauna har gjorts i sjon. Daremot har
riktade undersokningar efter férekomster av
glacialrelikta kraftdjur i sjon genomforts vid
tva tillfallen, 1983 och 2001.
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Vid den forsta undersokningen registrerades 4
arter och daribland de relativt ovanliga arterna
sjosyrsa, Gammaracantus lacustris, och vit-
maérla, Monoporeia affinis. Fyndet av sjosyrsa
ar anmarkningsvart da arten bara har patréaffats
i ett 20-tal sj0ar i Sverige.

Vid inventeringen 2001 kunde endast 2 arter
aterfinnas; taggmarla Pallasea quadrispinosa,
och vitmarla. Eftersom undersdkningen framst
ar kvalitativ och inventeringen 1983 endast
uppvisade enstaka exemplar av de tva arter
som uteblev 2001, gar det ej att dra nagra slut-
satser om forandringar. En betydligt svagare

Billingen

Koordinater X Y 6604570 1329200
Ho6jd 6ver havet 71m

Sjoyta 1,8 km?

Maxdjup 9m

Medeldjup 4m

Volym 7,1 Mm®
Omsattningstid 0,82 ar
Avrinningsomrade 24,9 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade 9 %

Billingen ligger mitt emellan sjdarna Glafs-
fjorden och Vérmeln i Arvika kommun. Den
avvattnas genom Billingsan via Sortjarn till
Glafsfjorden.

Billingen &r en relativt grund och langsmal sjo
som genom tva storre 6ar delas upp i en vastlig
och en 0Ostlig bassang. Sjon har karaktérsdrag
av saval slatt- som sprickdalssjo. Jordarterna i
tillrinningsomradet bestar i huvudsak av mo-
ran som &r ursvallad ner mot sjon. Eftersom
sjon &r beldgen under den hdgsta kustlinjen
finns inslag av lera-finmo i dalgangen. Berg-
grunden i omradet domineras av sura vulkani-
ter och granit.

Skogsmark dominerar i avrinningsomradet och
tacker ca 70 % av dess yta. | anslutning till
sjon finns uppodlade omraden och nagra byar

62

fangst av den vanligaste arten pungraka Mysis
relicta, 2001, antyder dock att bestanden i sjon
verkligen har forsvagats.

Alstern har provfiskats 1983 och 2002. Fisk-
faunan domineras av abborre, mort och siklgja.
Vid provfiske har dven benldja, gers, gadda,
lake, nors, simpa (hornsimpa) och 6ring fang-
ats i sjon. Simpor har fangats vid bada prov-
fiskena i sjon. Vid fisket 1983 artbestdmdes en
del av simporna till hornsimpor. Sannolikheten
ar stor att aven fangade simpor 2002 utgjordes
av hornsimpor, men eftersom de var sma (6-8
cm) var exakt artbestamning svar.

med spridd bebyggelse. Myrar och andra vat-
marker saknas nastan helt.

Nedstréms sjon, vid utloppet av Sortjarn, finns
en damm som troligen inte paverkar vattenni-
vaerna i Billingen namnvart. Kalkning har
aldrig genomforts i sjon eller dess tillrinnings-
omrade.

Vattenkemi

De vattenkemiska proverna har frdmst insam-
lats i den Gstra bassangen, dér sjon ar ca 5 me-
ter djup. Den korta omsattningstiden gor att de
vattenkemiska variablerna uppvisar relativt
stora arstidsvariationer.

Kalcium ar den dominerande jonen men dven
alkaliniteten (HCOg3) forekommer i héga halter
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jamfort med de andra sjoarna i undersokning-
en. Flera av de dominerande baskatjonerna,
liksom konduktiviteten, har en minskande
trend sedan mitten av 1990-talet, som troligen
beror pa ckade floden (utspadning) och mins-
kad svaveldeposition. Konduktiviteten samt
halterna av frdmst natrium och klorid varierar
med en cyklisk tendens i sjon, vilket troligen
har ett samband med meteorologiska faktorer.
Halterna 6kar under perioder med mer véstliga
vindar och darmed 6kad deposition av havssal-
ter. Fenomen kallas North Atlantic Oscillation
(NAO, SLU 2002a) och syns i flera sjoar i la-
nets sydvastra del.

Billingens vatten ar mattligt brunfargat (42
mg/l). Vattenfargen, liksom forekomsten av
organiskt material (TOC) har 6kat under de
senaste, nederbordsrika aren. Den stora ars-
tidsvariationen, med hoga varden framst under
februari visar att sjons vattenkvalitet &r starkt
praglad av tillrinningen. Den t6kade vattenfar-
gen har dven inneburit att det genomsnittliga
siktdjupet har minskat under de senaste aren
(2,3 m, litet siktdjup).
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Figur 51. Siktdjup och vattenfarg i Billingen 1983-2002.

Billingens vatten har god buffertkapacitet mot
forsurning. Inga trender kan utldsas avseende
pH och alkalinitet. Den 6kade variationen un-
der slutet av matperioden beror dels pa de
okade flodena och dels pa att en extra provtag-
ningsomgang lagts in i april/maj sedan 1997.

Billingen tillhdr de mer naringsrika sjoarna i
undersokningen. Anda bedoms halterna av
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totalfosfor endast som mattligt hoga (21,3 pg/l,
mesotrof). De senaste arens stora nederbord
har inneburit 6kade fosforhalter i sjon. Stor
nederbdrd och hoga floden innebér sannolikt
okad erosion i tillrinningsomradet och darmed
6kad uttransport av partikulart fosfor.
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Figur 52. Alkalinitet och pH i Billingen 1983-2002.

Aven kvavehalterna i sjon varierar kraftigt.
Totalkvavehalterna ar nagot hogre an i de fles-
ta andra tidsseriesjéarna och betecknas som
mattligt hoga (464 ug/l). Det oorganiska kva-
vet tas nastan fullstandigt upp av plankton och
andra vaxter under sommaren. Kvoten mellan
fosfor och kvave (21,8) uppvisar en naturlig
balans med tendens att cyanobakterier kan
bilda massforekomster. Nagra algblomningar
ar dock inte kanda i sjon. Det ar anmarknings-
vart att bade det hogsta och det lagsta vardet
for totalkvave i sjon uppmaéttes under 1999.
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Figur 53. Kvavehalter i Billingen 1983-2002.
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Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammanséttning har endast un-
dersokts vid ett tillfalle i Billingen, 1994. Lito-
ralfaunan, som insamlades i den norra delen av
sjon, bedomdes som mattligt artrik (23 taxa).
Vid undersokningen aterfanns en mycket for-
surningskanslig dagsldanda, Caenis luctuosa,
tillsammans med tva relativt kansliga arter;
dagslandan Caenis horaria och nattslandan
Mystacides longicornis/nigra. Dessutom fore-
kommer iglar, snackor och musslor i botten-
faunaproven. Faunan beddéms dérmed vara ej
eller obetydligt paverkad av forsurning.

Provtagning av profundalfauna genomfordes i
sjons djuphala i den véastra bassangen. Aven

Bjorklangen

Koordinater X Y 666990 1361030

Ho6jd 6ver havet 201 m
Sjoyta 0,99 km?
Maxdjup 17m
Medeldjup 6,6 m
Volym 6,6 Mm*
Omsattningstid 0,48 ar
Avrinningsomrédets storlek 33,3 km?

Andel sj0 i avrinningsomrade 6 %

Bjorklangen i Hagfors kommun, &r en
langsmal kallsjo i Bjorka &lvs avrinningsom-
rade som avvattnas till Ovre Fryken. Sjon ar
hogt belagen i ett omrade dar flera forekomster
av hyperit i berggrunden skapat en betydande
topografisk variation.

Aven under vattenytan uppvisar Bjorklangen
ett kuperat landskap, med flera djuphalor som
avskiljs genom hojdryggar och sma Gar i sjon.
Sjon har oligotrof karaktar med ringa vatten-
vegetation och minerogena strander.

Jordarterna i avrinningsomradet bestar uteslu-
tande av moran. Omradet ar till ca 90 % tackt
av skogsmark. Resterande ytor utgors av sjoar
och myr. Bjorklangen ar belagen oOver den
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har bedomdes faunasamhallet som mattligt
artrikt, med 7 patraffade taxa. Tatheten av djur
pa sjons bottnar var dock hog (2058 indivi-
der/m?). Férekomsten av en talig fjadermygga-
art, Chironomus plumosus, antyder att det pe-
riodvis rader syrgasbrist i sjons djuphala. Fau-
nasammansattningen visar liksom vattenkemin
att mattligt naringsrika forhallanden rader.

Billingen har ej provfiskats.

Kvicksilver i gddda analyserades i sex gaddor
fran Billingen 1987 och i sex gaddor 1996.
Vid undersékningen 1996 varierade halterna
mellan 0,41-0,62 mg/kg med ett medelvérde
pa 0,50 mg/kg vilket bedéms som laga halter.

hogsta nivan for havets storsta utbredning efter
den senaste istiden.

| sjons utlopp finns en damm som ej tycks
anvéndas for aktiv reglering. | tillrinningsom-
radet finns endast enstaka bebyggelse.

Kalkning har genomfors i Bjorklangen vid 6
tillfallen sedan 1985. 1 tillrinningsomradet
genomfdrs numera ocksa kalkning av vatmar-
ker och sjoar. Motivet till kalkning &r i forsta
hand att skydda sjoarnas fiskbestand och fiske-
intressen.
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Vattenkemi

Den vattenkemiska provtagningen genomfors i
Bjorklangens norra del, dar sjon ar som dju-
past.

Bjorklangens lage, hogt upp i avrinningsomra-
det, och avrinningsomradets geologi, gor att
sjon ar kanslig for forsurning. Sjon har ingatt i
tidsseriesjoprogrammet sedan 1995. Dessfor-
innan har provtagning for analys av pH, alka-
linitet, konduktivitet och farg genomforts i
sjon sedan 1987, och i utloppet sedan 1984,
inom ramen for kalkningens effektuppfdljning.

Konduktiviteten i Bjorklangen ar som medel-
varde forhallandevis 1ag (2,7 mS/m). Till foljd
av kalkningen &r variationen storre an i de
okalkade sj6arna. Jonsammanséttningen domi-
neras tydligt av kalcium, vilket &r en effekt av
kalktillforseln.

Bjorklangen har som medelvérde for den se-
naste tredrsperioden haft ett starkt fargat vatten
(108 mg/l). Det hogsta uppmatta fargvardet &r
fran oktober 1999 (136 mg/l). Siktdjupet be-
doms som litet (2,4 m). De bada variablerna
har troligen paverkats i negativ riktning av den
omfattande nederbdrden och de stora flodena i
anslutning till millennieskiftet.
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Figur 54. Siktdjup och vattenfarg i Bjorklangen 1987-2002.
Brottet i linjen for farg anger dvergang fran kalkeffektuppfoljning
till tidsserieprovtagning. Observera att olika provtagningsinter-
vall tillampats i de olika programmen.

Mellan 1979 och 1984 har nagra enstaka vat-
tenprover insamlats fran Bjorklangen och dess
utlopp som visar pa sjons surhetstillstand fore
kalkning. pH-varden varierar mellan 4,8 och
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5,6 och alkaliniteten mellan 0,004 och 0,03
mekv/I.

Sedan kalkning pabodrjats i sjon har pH och
alkalinitet Overlag varit hogre. De senaste
arens stora nederbord har dock inneburit att
flera laga varden har registrerats. Hoga floden,
i kombination med sjons korta omsattningstid,
medfor att effekten av tillford kalk blir relativt
kortvarig. For att undvika laga vérden (t.ex.
pH < 6,0) i samband med framtida hogflodes-
episoder maste troligen kalkningen i omradet
intensifieras.

Halterna av totalfosfor (8,4 pg/l) och totalkva-
ve (299 pg/l) ar, som kan forvantas, laga i
Bjorklangen. Fosfor har legat pa en jamn niva
under hela matperioden medan kvéve visar pa
minskande halter. Kvoten mellan fosfor och
kvéve (35,5) visar att ett svagt kvavedverskott
foreligger och déarmed ingen risk for massfore-
komster av blagrona alger.
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Figur 55. Alkalinitet och pH i Bjorklangen 1987-2002. Brotten i
linjerna anger dvergang fran kalkeffektuppféljning till tidsserie-
provtagning. Observera att olika provtagningsintervall tillampats
i de olika programmen.
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Figur 56. Fosforhalter i Bjorklangen 1995-2002.
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Samtliga tungmetaller forekommer i laga eller
mycket laga halter.

Biologiska undersdkningar

Bottenfaunan i Bjorklangens strandzoner (lito-
ral) har undersokts 1995, 1996, 1997 och
1999. Provtagningslokalen &r belégen i sjons
sodra del, vid Norra Bjorklangsberg. Tidigare
ar har ytterligare 2 lokaler undersokts. Resulta-
ten fran 1999 kan inte jamféras med de andra
provtagningarna eftersom en avvikande prov-
tagningsmetod har anvants. Bottenfaunan be-
domdes 1999 som mattligt artrik (24 taxa) och
artdiversiteten var lag (Shannons diversitetsin-

Bjornklammen

Koordinater X Y 6585660 1314950

Ho6jd 6ver havet 146 m
Sjoyta 1,72 km?
Maxdjup 18 m
Medeldjup 7,6m
Volym 13,1 Mm®
Omsattningstid 1,2 ar
Avrinningsomrédets storlek 31,6 km?

Andel sj0 i avrinningsomrade 8 %

Bjornklammen ar en néringsfattig sprickdals-
sj0 som ligger i den nordvastra delen av Saffle
kommun. Sjon avvattnas genom flera sjoar och
vattendrag till Byalven vid Gillberga.

Bjornklammen delas genom hojdryggar i tva
markanta bassanger med maxdjup pa 18 re-
spektive 14 meter. Aven i de mellersta delarna
av sjon finns en fordjupning som nar ca 10
meters djup. Sjons morfologi préaglas, liksom
flera andra sjoar i omradet, starkt av den kraf-
tiga sprickbildningen i berggrunden.

Berggrunden i avrinningsomradet domineras
av sura vulkaniter samt tonalit/granodiorit.
Jordarterna bestdr av moran av varierande
maktighet. | dalgangarna ner mot Bjornklam-
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dex 1,2). Individtatheten var mattligt hog (556
individer/m?).

Bottenfaunan i Bjorklangen beddms utifran
samtliga genomfdrda undersokningar vara
opaverkad eller obetydligt paverkad av forsur-
ningen. Till grund for beddmningen ligger
forekomsten av dagslandor fran slaktet Caenis
och arten Ephemera vulgata. Framtida under-
sokningar far visa om de senaste arens sursto-
tar, till foljd av hoga floden, paverkat faunan
negativt.

Bjorklangen har provfiskats 1992, 1996 och
2000. Fiskfaunan domineras av abborre och
mort. Vid provfiske har &ven gédda, nors och
sik fangats i sjon.

men forekommer &ven finkorniga sediment
(lera/finmo) som avsatts i samband med den
senaste nedisningen.

Skogsmark dominerar omgivningarna och
tacker ca 87 % av avrinningsomradet. Reste-
rande delar bestar av sjéar och myr. Pa hojd-
ryggen utmed sjons sydvastra sida finns tva
mindre byar och i utloppet av sjon en damm,
som inte tycks anvéndas for aktiv reglering.

Kalkning har genomforts vid 6 tillfallen i sjon
sedan 1982. Aven nagra mindre tjarnar i sjons
tillrinningsomrade kalkas.
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Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Bjornklammen sedan oktober 1995. |
samband med en limnologisk undersékning av
sjon 1983, sammanstélldes &ven vattenkemis-
ka uppgifter fran aren 1977-1983 (Saffle
kommun 1983). Sedan 1986 har provtagning i
sjon dessutom genomforts inom lanets kalkef-
fektuppfoljning.

Bjornklammens relativt klara och naringsfatti-
ga vatten &r typisk for en sjo6 som omges av
skogsmark med sma inslag av myr. De geolo-
giska och geografiska forutsattningarna gor
dock att sjon ar kanslig for férsurning.

Jonsammansattningen i sjon domineras av
kalcium som tillfors sjon genom vittring och
kalkning. Huvuddelen av makrokonstituenter-
na (Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO, och CI) liksom
konduktiviteten uppvisar minskande vérden
sedan 1995. Orsaken beddms vara 6kande fl6-
den och minskad deposition av svavel.

Bjornklammen har under de senaste aren haft
mattlig vattenfarg (49 mg/l) och ett mattligt
siktdjup (4,3 m). Vattenfargen kan jamforas
med undersokningar under aren 1987-93 da
varden omkring 20 mg/l uppmattes och 1977-
83 da vardena varierade runt 30 mg/l. Det ar
kant att vattenfargen i hog grad styrs av tillrin-
ningens storlek, vilket bedoms vara forklaring-
en till variationerna éven i denna sjo.

Under slutet av 1970-talet gjordes undersok-
ningar i Bjornklammen som visade att sjon
holl pa att forsuras. Sedan kalkningen paborja-
des 1982 har pH och alkalinitet dver lag legat
pa en hogre niva.

De senaste arens stora nederbord och tillrin-
ning har dock inneburit en kraftig utspadning
av sjoarnas buffringsformaga. | Bjornklammen
har varden uppmatts som ar lika laga som de
som uppmattes fore kalkning. Att inte pH
minskat i samma omfattning som alkaliniteten
beror troligen pa att nederbordens pH har 6kat
under senare ar (IVL 2002). Medelvarden for

den senaste trearsperioden visar att sjévattnet
ar mattligt surt (pH 6,4) med svag buffertkapa-
citet (alkalinitet = 0,079 mekv/I).
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Figur 57. Alkalinitet och pH i Bjérnklammen 1977-2002. Brotten
i linjerna anger 6vergang fran Saffle kommuns provtagningar till
effektuppfoljning och fran effektuppféljning till tidsserieprovtag-
ning. Observera att olika provtagningsintervall och provtag-
ningstidpunkter har tillampats i de olika undersdkningspro-
grammen.

De laga totalfosforhalterna i Bjérnklammen
(7,3 pg/l) indikerar oligotrofa férhallanden.
Kvavehalterna bedoms som mattligt hoga (353
ug/l). Forekomsten av oorganiskt kvave tycks
séllan utnyttjas till fullo under produktionspe-
rioden vilket antyder att sjon séllan ar kvave-
begrénsad. Kvoten mellan kvave och fosfor &r
ocksa forhallandevis hog (48,2) vilket bedéms
som ett betydande kvévedverskott.

g/l Bjérnklammen
1070
Tot-N Oorg-N

600 -

400 4 -

200 -

O T T T T T T T T T 1

™ 19 ~ [*)] - ™ o N~ [e2] - ™
[ee] [¢'e] [ee] (<] (2] [*2] [o)] [o)] [o)] o o
[« [« (o)) (o)) )] )] o)) o)) [e)] o o
— — — - - - - - - N N

Figur 58. Kvavehalter i Bjérnklammen 1995-2002.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter.
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Biologiska undersokningar

Genom den orienterande limnologiska under-
sokningen som genomférdes 1983 i Bjorn-
klammen (S&ffle kommun 1983) ar de biolo-
giska forhallandena i anslutning till att kalk-
ningen paborjades forhallandevis val kanda.

Vid véxtplanktonprovtagning 1983 patraffades
27 arter varav flera som foredrog néringsfatti-
ga forhallanden. Bland djurplankton uppmark-
sammandes dominansen av forhallandevis
stora arter vilket antyder att predationstrycket
fran fisk var relativt litet.

Djupbottnarnas fauna karaktariserades 1983 av
laga tatheter. Profundalfaunan undersoktes
aven 1994 da endast 3 individer patraffades i
proverna. De bada undersékningarna tyder pa
att naringsfattiga forhallanden rader i sjon.

Undersokningar av litoralfaunan har genom-
forts vid 6 tillfallen; 1983, 1994, 1995, 1996,
1997 och 2000. Vid de fyra senaste tillfallena
har proverna tagits pa tva platser i sjons norra
bassang. Vid dessa tillfallen tillater metodiken
ocksa jamforelser mellan resultaten. Antalet
funna taxa i litoralproven varierar mellan 19
och 29. Samtliga undersokningar indikerar
ingen eller obetydlig paverkan av férsurning.
Bedomningarna baseras pa forekomsten av
forsurningskénsliga arter som snackor, muss-
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lor, iglar och dagslandor. Ingen trend kan utl&-
sas fran de senaste arens undersokningar.

Flera av bottenfaunaundersékningarna har
visat att marlkréftan Pallasea quadrispinosa
forekommer i Bjornklammen. Arten beddms
vara en relikt fran den senaste istiden men
aterfanns inte i sjon vid Lansstyrelsens inven-
tering av glacialrelikta kraftdjur 2001. Orsaken
beddms vara att kréaftdjuret férekommer i bio-
toper i sjon som inte omfattades av inventer-
ingen. Istéllet patraffades ett annat glacialrelikt
kréaftdjur, pungrédkan Mysis relicta, 2001.

Bjornklammen har provfiskats 1996, 2000 och
2002. Fiskfaunan domineras av abborre. Vid
provfiske har &ven benloja, gers, gadda, lake,
mort och nors fangats i sjon.

Kvicksilverhalten i gadda analyserades i
Bjornklammen 1981, 1982, 1988 och 1992.
Vid alla tillfallen analyserades fem gaddor,
utom 1988 da sju gaddor analyserades. 1981
och 1988 bedomdes medelhalterna som hdga
(0,97 resp. 0,90 mg/kg), medan halterna 1982
och 1992 beddémdes som mycket héga (1,24
resp. 1,15 mg/kg). Fisk fran inlandsvatten bor
inte atas oftare an 1 ggn/vecka. Vid kvicksil-
verhalter dver 1 mg/kg bor konsumtionen be-
gransas ytterligare (Naturvardsverket 1999a).
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Bodasjon

Koordinater X Y
Ho6jd 6ver havet

6575560 1295160
112 m

Sjoyta 1,3 km?
Maxdjup 15m
Medeldjup 6,3m
Volym 8,2 Mm?®
Omsattningstid 2ar
Avrinningsomrédets storlek 10,2 km?

Andel sjo i avrinningsomrade ca 14 %

Bodasjon, beldgen pa gransen mellan Arjangs
och Bengtsfors kommuner, avvattnas via en
2,5 km lang back till Vastra Silen.

Liksom manga andra sjéar i omradet, har Bo-
dasjon uppstatt genom sprickbildningar i berg-
grunden. Flera Gar finns i sjon varav Stor0n &r
den storsta. Sjon ar beldgen under den hdgsta
kustlinje som fdorekommit efter den senaste
istiden.

Avrinningsomradet domineras av granit med
inslag av sura vulkaniter. Jordarterna bestar i
huvudsak av morén som tunnas ut eller saknas
pa hogre hojd i terrangen. Markerna i omradet
bestdr nastan uteslutande av skog med sma
inslag av myr och 6ppen mark.

Bodasjon ar ej reglerad och har aldrig blivit
kalkad.

Vattenkemi

Vattenprover togs fran borjan (1983) i sjons
Ostra del men tas numera i syddst dver sjons
djupomrade. Ett dldre analysresultat fran sjon
finns fran det s.k. vitsandsprojektet, 1976
(Karlsson 1976).

Forekomsten av baskatjoner i sjon visar liksom
konduktiviteten och anjonerna minskande var-
den under perioden. Haltutvecklingen, som
liksom i flera av de andra tidsseriesjéarna bl.a.
tycks folja ett cykliskt forlopp, har troligen
samband med meteorologiska faktorer och den
minskade depositionen av svavel. SLU (2002)
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har pavisat ett samband mellan forekomst av
vissa dmnen i svenska vattendrag och ett cy-
Kliskt véaderfenomen, kallat North Atlantic
Oscillation (NAO). Halterna 6kar under perio-
der med mer vastliga vindar p.g.a. 6kad depo-
sition av havssalter. Bodasjon utmarker sig
bland de undersokta sjdarna genom att natrium
och Klorid &r de joner som i nuldget forekom-
mer med hogst halter. Foérhallandet beror med
stor sannolikhet pa sjons relativa narhet till
havet.
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Figur 59. Halter av baskatjonerna kalcium (Ca), magnesium
(Mg), natrium (Na) och kalium (K) i Bodasjon 1983-2002.
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Bodasjons vatten ar mattligt fargat av humus
(49 mg/1) och har ett mattligt siktdjup (4,3 m).
Fargvardena har Okat och siktdjupet minskat
under senare ar som en foljd av den stora ne-
derborden. Under de torrare perioderna av
1990-talet har Bodasjon haft ett siktdjup som
betecknas som stort (> 5 meter).

Fran provtagningen som genomfordes i augus-
ti 1976 redovisas nagot markliga data for sjons
ljusforhallanden. Siktdjupet skulle da, liksom
idag, ha varit omkring 4 meter medan den
uppmatta vattenfargen var betydligt mindre (<
5 mg/l).

Bodasjon har ett mattligt surt vatten (pH = 6,2)
och buffertformagan betecknas som mycket
svag (alkalinitet = 0,046 mekv/I). Sjon uppvi-
sar typiska arstidsvariationer, med de lagsta
pH-vérdena tidigt under varen. | februari 1999
uppmattes det lagsta pH-vardet (5,5) och den
lagsta alkaliniteten (0,014 mekv/l) hittills i
sjon.

Liksom i manga andra sjoar saknar Bodasjon
nagon tydlig trend for surhetsutvecklingen.
Forhallandet antyder att sjon antingen aldrig
har varit forsurad eller att markférsurningen i
omradet skett tidigt och gatt sa langt att ater-
hdmtningen &r obefintlig. Man kan tycka att
sjon atminstone skulle reagera pa nederbor-
dens minskade surhet, dven om buffringsfor-
magan inte forbattras.

pH Bodasjon Alk mek v/l
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- 0,2
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- 0,0
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Figur 60. Alkalinitet och pH i Bodasjon 1983-2002.

Provtagningen inom vitsandsprojektet antyder
ocksa att Bodasjons surhetstillstand varit ofér-
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andrat under en lagre tid. 1 augusti 1976 upp-
méttes alkliniteten 0,08 mekv/l och pH 6,7.

Bodasjons vatten &r naringsfattig (tot-P = 6,7
ug/l). Fosforhalterna har sjunkit under de se-
naste aren som en foljd av den stora nederbdr-
den som for Bodasjon troligen medfort kad
utspadning av totalfosforhalterna.

Totalkvavehalterna, som betecknas som matt-
ligt hoga (342 pg/l), foljer i princip fargvarde-
nas utveckling i sjon. Haltutvecklingen beror
saledes troligen till stor del pa utlakningen av
humus fran skogsmarken. De senaste arens
minskning av kvdvehalterna avviker dock
dock fran fargtalsutvecklingen. Forklaringen
finns troligen i de extrema flodesforhallanden
som férekommit under senare ar.

Forekomsten av oorganiskt kvave ar forhal-
landevis 1ag och antyder att kvéave utnyttjas till
fullo under produktionssasongen. Kvoten mel-
lan kvéve och fosfor ar dock hog (51,3) vilket
antyder ett stort kvavedverskott.
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Figur 61. Kvavehalter i Bodasjon 1983-2002.

Tungmetallhalterna ar i huvudsak mycket laga
i Bodasjon.

Biologiska undersdkningar

Nagra biologiska undersokningar i sjélva Bo-
dasjon har aldrig utforts. Daremot har botten-
faunan undersokts arligen sedan 1990 i sjons
utloppsbéck, vid Slinkerud.
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Antalet funna taxa vid provtagningarna har
varierat mellan 28 och 40. Under hela under-
sokningsperioden har beddémningen varit att
"ingen eller obetydlig férsurningspaverkan”

Bosjon

Koordinater X Y 6632200 1393810

Ho6jd 6ver havet 186 m
Sjoyta 1,24 km?
Maxdjup 20 m
Medeldjup 7,3m
Volym 9,1 Mm®
Omsattningstid 0,22 ar
Avrinningsomradets storlek ~ 100,7 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 10 %

Bosjon ligger i Filipstads och Hagfors kom-
muner och avvattnas genom Svartan till Gras-
sjon-Lidsjon-Réadasjon som tillhor Klaralvens
vattensystem. Sjon har det storsta tillrinnings-
omradet av alla tidsseriesjoarna.

Bosjon har en sarpraglad morfologi, med tva
skilda bassédnger som endast forbinds med ett
smalt sund samt ett stort antal djuphalor/gropar
I sj0ns botten. Sjons lage, i anslutning till den
hogsta kustlinjen, och férekomster av isalvs-
grus i omradet, har troligen paverkat dess nu-
varande utseende.

Avrinningsomradet domineras av moranmar-
ker (isalvsgrus finns bara i anslutning till sjon).
Berggrunden bestar till dvervagande delen av
granit. Skogsmark tacker storre delen av Bo-
sjons avrinningsomrade (80 %) vilket ocksa ar
rikt pa sjoar. Utmed vattendragen finns
betydande inslag av myr.

Bebyggelse saknas i princip i avrinningsomra-
det fransett en herrgard och spridda hus vid
Bosjons norra dnde. Sjoytan lar ha blivit sankt
ca 60 cm omkring 1920. En damm i Bosjons
utlopp har tidigare utnyttjats for aktiv reglering
med ca 1 meters amplitud. Efter att regleringen
avslutats omkring ar 2000 har vattenstandet
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foreligger. Bedomningen baseras pa forekoms-
ten av flera forsurningskansliga djurgrupper,
som iglar, backbaggar och musslor.

sénkts, varvid sjobottnen delvis blivit blottlagd
utmed sjons flacka stréander.

Kalkning har genomforts i Bosjon sedan 1986.
Aven flera uppstroms belagna sjoar kalkas.
Strategierna for kalkningen i omradet har gatt
mot en Okad frekvens i ett farre antal sjoar.
Flera av de ingdende sjdarna kalkas numera
arligen.

Vattenkemi

Vattenkemisk provtagning genomférs i Bo-
sjons norra bassédng, dar maxdjupet ar ca 16
meter, sedan februari 1996. Inom kalkeffekt-
uppféljningen har prover tagits i sjons utlopp
sedan 1987. Analysresultat fran sjon, fore
kalkning, finns fran lansinventeringen 1979-80
och riksinventeringen 1985.

Bosjon har ar ett for varmlandska forhallanden
typiskt jonfattigt vatten (konduktivitet 2,9
mS/m). Liksom i de flesta andra sjoarna visar
flera av de vanligaste jonerna en minskande
trend sedan mitten av 1990-talet. De arliga
kalkningarna av sjon, som har pagatt sedan
1997, ger en betydande inomarsvariation for
kalcium. Som en foljd av kalkningsinsatserna
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ar kalcium och alkalinitet (HCO3) numera de oH Bosjon Alk mekvi]
vanligaste jonerna i Bosjons vatten. 8 - - 0,4
——pH  —Alk
Bosjon har under de senaste aren haft ett starkt [ I V  WARY 03
fargat vatten (108 mg/l) och ett litet siktdjup 6 - L 0,2
(2,4 m). Vattnets transparens har minskat se-
dan 1996 som en foljd av 6kad nederbdrd och ST 01
avrinning. Under aren 1979-85 uppmattes nag- P R S S 0.0
ra enstaka fargvarden mellan 60 och 90 mg/I.
Uppmatta siktdjup var mellan 2,2 och 2,5 m. 3 R S S -0.1
2258522338 8 8
S(')kfijjjj?i 77777777 Bosjn ﬁaf?_ngég Figur 63. Alkalinitet och pH i Bosjon 1996-2002.
e Siktdjup Féarg
24 - L 160 Bosjon har ett fosforfattigt vatten (tot-P = 6,9
o 120 ug/l) och kan betecknas som ooligotrof. Total-
kvavehalterna bedoms vara mattligt hoga (322
64 L 80 pall).
8y 40 Totalkvavehalterna uppvisar liksom i flera
10 - 0 andra sjoar en betydande minskning under
g 8583 285 8 g8 8 slutet av 1990-talet. Orsaken till detta &r oklar.
A S N S Den Okade utlakningen av humusdmnen som i

Figur 62. Siktdjup och vattenfarg i Bosjon 1996-2002.

Halten av organiska amnen (TOC) i sjons vat-
ten bedéms som mattligt hog (11 mg/I). Halten
ar forhallandevis hog i jamforelse med de
andra sjoéarna i denna undersokning. Tidsut-
vecklingen foljer i princip fargvardena.

Innan kalkningen paborjades i Bosjon var
sjons vatten mycket surt. Alkalinitetsvardena
0,004 och 0,006 mekv/l uppmattes 1979 och
pH varierade mellan 5,3 och 5,5 (1979-80). |
mars 1985 var alkaliniteten i sjon inte matbar
medan pH-vardet uppmattes till 5,3.

I nuldget (2000-2002) har sjon ett svagt surt
vatten (pH = 6,5) med svag buffertkapacitet
(alkalinitet = 0,091 mekv/l). Kalkningsinsat-
serna har saledes lett till 6kad buffertformaga
och okat pH i sjon. De senaste arens hoga flo-
den har dock medfort att flera laga varden har
uppmatts framforallt for alkaliniteten. De laga
varden som uppmaéttes 1979-80 har dock inte
aterkommit efter 1996.
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regel foljer av dkade fléden, brukar dven med-
fora att totalkvévehalterna Okar. Uppenbarli-
gen har de extrema flodesforhallandena som
forekommit kring millennieskiftet haft atmin-
stone delvis motsatt effekt i Bosjon.
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Figur 64. Kvavehalter i Bosjon 1996-2002.

Trots de minskade kvévehalterna betecknas
den nuvarande kvoten mellan kvave och fosfor
som hog (46,6) i Bosjon. Oorganiskt kvéve
tycks effektivt tas upp av alger och véxter un-
der sommarmanaderna.

Halterna av tungmetaller ar laga eller mycket
laga i Bosjons vatten.
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Biologiska undersokningar

Bottenfaunan i Bosjons strandzoner har under-
sokts inom ramen for kalkeffektuppféljningen
1995, 1996, 1997 och 2000. Vid de tre forsta
tillfallena har 3 lokaler undersokts i sjon. Vid
den senaste undersoktes endast en lokal, i an-
slutning till sjons utlopp.

Samtliga undersokningar visar att sjon ar ej
eller obetydligt paverkad av forsurning. Un-
dersokningen ar 2000 antyder ocksa att forhal-
landena haller pa att forbattras. Artantalet har
Okat, framst inom gruppen nattslandor, och
betecknas numera som mattligt hogt.

Bosjon har provfiskats 1989, 1996 och 2000.
Fiskfaunan domineras av abborre och mort.

Botungen

Koordinater X Y 6584440 1324830

Ho6jd 6ver havet 992 m
Sjoyta 80 km?
Maxdjup 10m
Medeldjup 56m
Volym 4,6 Mm®
Omsattningstid 0,68 ar
Avrinningsomrédets storlek 19,5 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade 9 %

Botungen &r beladgen i Saffle kommun och
tillhor Lilldlvens vattensystem som avvattnas
till Byalven strax norr om Gillberga kyrka.

Sjon har delvis karaktaren av en slattlandssjo
med baljformad bassang och ett maxdjup pa
endast 10 meter. Norr och dster om sjon finns
betydande leravlagringar som avsatts da havet
tackte de delar av landskapet dar Botungen ar
belagen.

Avrinningsomradets berggrund bestar av gnejs
och granit med inslag av sura vulkaniter. Jord-
arterna domineras av morén och vegetationen
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Vid provfiske har dven benldja, gédda, lake,
sik, sikloja och al fangats i sjon.

Kvicksilverhalten i gédda analyserades i Bo-
sjon 1974, 1977, 1978, 1979, 1993 och 1995.
Vid alla tillfallen analyserades fem géaddor,
med undantag for 1978 da tva gaddor analyse-
rades. 1977, 1993 och 1995 beddmdes medel-
halterna som hdga (0,75, 0,95 resp. 0,70
mg/kg), medan halterna 1978 och 1979 be-
domdes som mycket hoéga (1,05 resp. 1,07
mg/kg). Livsmedelsverket rekommenderar att
fisk fran inlandsvatten inte bor atas oftare &n
en gang per vecka. Vid kvicksilverhalter dver
1 mg/kg bor konsumtionen begréansas ytterli-
gare (Naturvardsverket 1999a).

av barrskog (81 %). Lerjordarna som finns i
anslutning till sjon &r i hég grad uppodlade.
Den kultiverade marken omfattar ca 6 % av
avrinningsomradet. Ett tiotal sjéar och nagra
enstaka, mindre myrar finns ocksa i avrin-
ningsomradet.

Botungens vattenyta ar ej reglerad. Daremot
lar sjon ha blivit sankt ar 1929. I anslutning till
sjon finns nagra permanentbostader och atskil-
liga fritidshus. Kalkning har aldrig skett i Bot-
ungen eller dess tillrinningsomrade.
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Vattenkemi

Lopande vattenkemiska undersdkningar har
genomforts 1 Botungen sedan augusti 1983.
Dessforinnan analyserades 2 vattenprover fran
sjon i samband med l&nsinventeringen 1979.
Sedan 1997 ingar undersokningarna i Botung-
en i det samordnade recipientkontrollpro-
grammet for By- och Borgviksédlvens avrin-
ningsomraden. Vattenprover tas i den sodra
delen av sjons djupomrade.

Botungens jonsammansattning domineras av
kalcium och natrium vilket &r typiskt for tids-
seriesjoarna. Konduktiviteten (3,2 mS/m) far
betecknas som mattligt hog.

Konduktiviteten liksom de dominerande jo-
nerna (Ca, Mg, Na K, SO4 och ClI) uppvisar en
minskande trend under méatperioden som troli-
gen beror pa okade floden (utspadning) och
minskad svaveldeposition. Konduktiviteten
samt halterna av framst natrium och klorid
varierar med en cyklisk tendens i sjon, vilket
troligen har ett samband med meteorologiska
faktorer. Halterna okar under perioder med
mer vastliga vindar och ddrmed 6kad deposi-
tion av havssalter. Fenomenet kallas North
Atlantic Oscillation (NAO, SLU 2002a) och
syns i flera sjoar i lanets sydvastra del.

Botungens vatten beddms, som medelvérde for
aren 2000-2002, vara betydligt fargat av hu-
musamnen (66 mg/l), ha ett litet siktdjup (2,0
m) samt ha en mattligt hog halt av organiskt
material (9,2 mg/l).
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Figur 65. Siktdjup och vattenféarg i Botungen 1983-2002.
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For vattenfarg och organiskt material uppvisar
sjon en tydlig inomarsvariation. Under vintern,
varen och ibland hosten da kraftiga floden
forekommer, okar vattenfargen i sjon. Under
senvaren och sommaren da flodena avtar se-
dimenterar materialet varvid vattnet klarnar.

Surhetstillstandet i Botungen varierar under
aret pa ungefar samma satt som vattenfargen.
De lagsta vardena for pH och alkalinitet upp-
mats i regel vid februariprovtagningen. | feb-
ruari 2001, efter den extrema nederbdrdssitua-
tionen under hodsten och vintern 2000/2001,
uppmattes det lagsta pH-vérdet (5,5) under
métperioden.

Botungens vatten bedéms som medelvarde for
2000-2002 vara mattligt surt (pH 6,3) och ha
en svag buffertkapacitet (0,063 mekv/l). Till-
standet har varit relativt oférandrat under mat-
perioden. Vid lansinventeringen, hosten 1979
uppmattes pH-varden pa 6,6 och 5,6 samt al-
kalinitetsvarden pa 0,08 och 0,055 mekv/I,
vilket inte heller tyder pa att nagra betydande
forandringar skett.
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Figur 66. Alkalinitet och pH i Botungen 1983-2002.

Fosforhalterna i Botungen ar mattligt hoga
(14,3 pg/l) vilket motsvarar mesotrofa forhal-
landen. Fosforhalterna har som arsmedelvarde
legat relativt stabilt mellan 12 och 19 pg/l un-
der perioden, fransett 1984 da halterna var
lagre.

Totalkvévehalterna i Botungen hade en mins-
kande tendens under 1980-talet, for att Oka
under stora delar av 1990-talet och déarefter
aterigen minska. Monstret gar igen i flera and-
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andra sjoar och beror troligen pa klimatet som
paverkar utlakningen av organiskt material till
sjon och darmed aven kvévehalterna.

Som medelvérde fér perioden 2000-2002 be-
déms kvavehalterna vara mattligt hoga (420
ug/l). Kvoten mellan fosfor och kvéve har en
balans, pa gransen till ett visst kvavedverskott
(N/P =29,4).

Tungmetaller forekommer endast i laga eller
mycket laga halter i Botungens vatten.
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Figur 67. Kvavehalter i Botungen 1983-2002.

Sedimentkemi

P& uppdrag av By- och Borgviksalvens Vat-
tenvardsforbund genomforde ALcontrol AB en
sedimentundersokning i vattensystemens sjoar
i maj 2000 (ALcontrol 2001a). Bottensedimen-
ten i Botungen bestar av gra gyttja och lera. |
Botungen férekom inga tungmetaller med an-
markningsvéart hoga halter i ytsedimentet. Den
starkaste avvikelsen mot djupare sediment
uppvisade kadmium (kvot = 5,7). Avvikelsen
beddmdes som tydlig. Kadmium var den
tungmetall som generellt avvek kraftigast i de
undersokta sjoarna i By- och Borgviksalven.
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Biologiska undersdkningar

Klorofyllhalten ger ett matt pa algforekomsten
i en sjo. | Botungen analyseras klorofyll arli-
gen i augusti inom ramen for samordnad reci-
pientkontroll i Byalven. Som medelvérde for
perioden 2000-2002 beddéms klorofyllhalterna
som hoga (12,8 pg/l), till foljd av relativt god
naringstillgang i vattnet.

Bottenfaunan i Botungens strandzon undersok-
tes vid Rotvik, 1984. Faunan beddmdes som
mattligt artrik. Forekomsten av flera forsur-
ningskansliga arter indikerade att sjon ar ej
eller obetydligt paverkad av forsurning.

1984 och 2000 har faunan pa Botungens djup-
bottnar undersokts pa 8 respektive 7,5 meters
djup. Vid det forsta tillfallet aterfanns en rela-
tivt artrik fauna (9 taxa). Ar 2000 dominerades
faunan helt av en tofsmygga Chaborus flavi-
cans, vilket indikerar syrgasbrist. Utifran fau-
nans sammanséttning beddéms Botungen vara
mattligt naringsrik eller naringsrik.

Botungen har aldrig provfiskats.

Kvicksilverhalter i gadda analyserades i sex
gaddor fran Botungen 1981 samt i fem gaddor
1982. Uppmatta halter 1981 varierade mellan
0,63-1,83 mg/kg med ett medelvarde pa 1,27
mg/kg, medan halterna 1982 varierade mellan
1,02-1,28 mg/kg med ett medelvarde pa 1,13
mg/kg. Medelvérdena vid bada tillfallena be-
doms som mycket hdga varfor konsumtionen
bor begrénsas.
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Bysjon

Koordinater X 'Y 6580860 1302640
Ho6jd 6ver havet 123 m

Sjoyta 1,2 km?

Maxdjup 12m

Medeldjup 7,4m

Volym 9,4 Mm?®
Omsattningstid 2,3 &r
Avrinningsomradets storlek 11 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 13 %

Bysjon i Arjangs kommun avvattnas via nagra
mindre sjoar till den nordéstra delen av Ostra
Silen. Sjon &r beldgen i en sedimentfylld dal-
gang med relativt kuperade omgivningar. Ge-
nom en hojdrygg och en 6 delas sjon i en nord-
lig och en sydlig bassang som bada &r omkring
12 meter djupa.

Berggrunden i avrinningsomradet bestar av i
nord-sydligt riktning utstrackta strak av olika
bergarter sdsom granit, gnejs och vulkaniter.
Jordarterna domineras av moran (ibland pa
berghall). I anslutning till sjon bestéar jordarna
av finkorniga material (lera-finmo) som av-
satts i samband med att havet tackte landska-
pet omkring Bysjon, efter den senaste istiden.

Avrinningsomradet ar till ca 65 % klatt av
barrskog. Aker, vall och annan kultiverad
mark utgor ca 14 %. Resterande omraden be-
star av sjoytor och en mindre del myr.

Bysjon har, till skillnad mot manga andra sjoar
i lanet, ingen damm i utloppet. Daremot &r
sjons vattenyta sankt med ca 0,6 meter, vilket
skedde 1939. Kalkning har aldrig genomforts i
Bysjon eller dess tillrinningsomrade.

Vattenkemi

Bysjon tillhor en av de 5 tidsseriesjoar i lanet
dar Naturvardsverket fortfarande ansvarar for
undersokningarna. Den vattenkemiska prov-
tagningen har pagatt sedan 1983. Under perio-
den 1988-1995 skedde provtagningen med
tatare intervaller &n i de andra tidsseriesjoarna
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samtidigt som en rad olika biologiska prover
insamlades.

| det nuvarande undersokningsprogrammet
provtas Bysjon liksom de andra tidsseriesjoar-
na, fyra ganger per ar. De vattenkemiska pro-
verna insamlas i sjons norra del.

Jonsammansattningen i Bysjon domineras av
natrium och klorid vilket forklaras av sjons
relativa narhet till havet. Haltutvecklingen for
nagra av de dominerande jonerna (Ca, Mg och
SO,) uppvisar liksom i flera andra sjoar en
minskande trend under perioden.

Klorid, natrium samt i viss man magnesium
och sulfat har en cyklisk utveckling i Bysjon
som troligen paverkas av perioder med vastli-
ga vindar och 6kad deposition av havssalter i
omradet. Att ett cykliskt vaderfenomen, kallat
North Atlantic Oscilation (NAO), paverkar
forekomsten av vissa &mnen i svenska vatten-
drag har visats av SLU, Institutionen for mil-
jéanalys (SLU 2002a). Tidsutvecklingen for
natrium och klorid i Bysjon ar troligen ett bra
exempel pa inflytandet av NAO, som tycks
upptrada i sjoar i lanets sydvastra del.

Bysjon har ett mattligt fargat vatten (40 mg/l)
med ett mattligt stort siktdjup (2,8 m). Under
1990-talet har trenden gatt mot ett brunare
vatten och ett minskat siktdjup.

Aven forekomsten av organiskt material, matt
som TOC, betecknas som mattligt hog (9,2
mg/l) och uppvisar en 6kande trend.
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Figur 68. Halter av natrium (Na) och klorid (Cl) i Bysjon 1983-
2002.
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Figur 69. Siktdjup och vattenféarg i Bysjon 1983-2002.

Vattenfargen och forekomsten av organiskt
material har med all sannolikhet paverkats av
den stora nederbdrden i anslutning till millen-
nieskiftet, vilken har inneburit 6kad tillrinning

och transport av material fran omgivande mar-
ker.

Bysjons vatten ar mattligt surt (pH = 6,4) och
har en svag buffertkapacitet mot forsurning
(alkalinitet = 0,078 mekv/I). Matningarna mel-
lan 1983 och 2002 visar inte att nagon generell

trend foreligger vad galler dessa foérsurnings-
parametrar.

Vid fem tillfallen har pH-véarden under 6,0
uppmatts i Bysjon, samtliga i februari. Fyra av
de laga pH-vardena uppmattes i samband med
millennieskiftet da stora nederbordsmangder
férmodligen innebar utspadning av sjons buf-
fertformaga. Matresultat som ar aldre an 1983
ar tyvarr inte kanda fran Bysjon.
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Figur 70. Alkalinitet och pH i Bysjon 1983-2002.

Som medelvérde for perioden 2000-2002 har
Bysjon haft laga fosforhalter (11,4 pg/l) vilket
gor att sjon kan betecknas som oligotrof, pa
gransen till mesotrof. Halterna har i huvudsak
varierat omkring detta medelvarde under hela
undersokningsperioden.

Totalkvavehalterna (328 pg/l) betecknas som
mattligt hga men &r lagre an genomsnittet for
tidsseriesjoarna. Tidsutvecklingen for total-
kvave paminner om den fér vattenfarg och
organiskt material. Motsvarande trend kan
ocksa utlasas i flera andra sjoar vilket tyder pa

att klimatet har en stor inverkan pa utveckling-
en.

Oorganiskt kvédve, som frigjorts under vinter-
halvaret tas upp relativt effektivt av véxter
under sommarmanaderna. Kvoten mellan to-
talkvave och totalfosfor (28,7) anger att det
rader kvéave/fosfor-balans i sjon.
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Figur 71. Kvavehalter i Bysjon 1983-2002.
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Bly forekommer i mattligt hoga halter i By-
sjon. | naringsfattiga och sura vatten kan detta
medfora biologiska effekter som t.ex. paver-
kan pa reproduktion hos kansliga organismer.
Relativt hdga halter av organiska &mnen (hu-
mus) och forhdllandevis naringsrikt vatten
minskar dock metallers giftighet genom stark
bindning. Ovriga uppmatta tungmetaller fore-
kommer endast i laga eller mycket laga halter i
Bysjon.

Sedimentkemi

1999 genomfdrde SLU, Institutionen for mil-
jéanalys, en sedimentstudie i Bysjon (opubli-
cerat). Resultaten visar att sjon har ett forhal-
landevis minerogent sediment och att inga
tungmetaller férekommer med avvikande hdga
halter i ytsedimentet. Den storsta avvikelsen
vid jamforelse med djupare sedimentlager
uppvisade kadmium (kvot = 4,1), vilket dock
beddms som en liten avvikelse.

Biologiska undersdkningar

Forekomsten av vaxtplankton i Bysjon har
undersokts arligen fr.o.m. 1986. Algbiomassan
(totalvolymen) beddéms som liten och kloro-
fyllhalten bedoms som mattligt hog vilket in-
dikerar naringsfattiga forhallanden i sjon.

Bottenfaunans sammanséttning i Bysjon har
undersokts 1986 samt arligen sedan 1988. Vid
undersokningen 1994 beddmdes litoralfaunan
(insamlad i den sodra delen av sjon) som artrik
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(37 taxa) samt obetydligt paverkad av forsur-
ning. Profundalfaunan (insamlad centralt i den
sodra delen av sjon) beddmdes som artfattig (2
taxa) med mattligt hog tathet (444 indivi-
der/m?). Artsammansattningen indikerade att
sjon ar naringsfattig, eventuellt med laga syre-
halter i bottenvattnet.

Ovriga bottenfaunaresultat har inte utvarderats
och beddms darfor inte i denna rapport.

Bysjon har provfiskats arligen 1984-1993,
samt 1997, 1999 och 2002. Fiskfaunan domi-
neras av abborre och mort. Vid provfiske har
aven benldja, bjorkna, braxen, gers, gddda och
sarv fangats i sjon. Det fangas relativt fa storre
abborrar i Bysjon vilket eventuellt beror pa att
sjon hyser forhallandevis mycket karpfisk.
Abborren &r ofta konkurrenssvag i sjéar med
hoga andel karpfisk och vanligtvis nar darfor
fa individer fiskatande storlek.

Kvicksilverhalter i géddda analyserades i fem
gaddor fran Bysjon 1995. Medelhalten i dessa
gaddor var 0,55 mg/kg vilket bedéms som
mattligt hoga halter, forhojda i férhallande till
bakgrund enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder.

Institutionen for ekologi och geovetenskap vid
Umea universitet har undersokt surhetsgraden
i forindustriell tid (100-400 ar sedan) i bl.a.
Bysjon genom att studera kiselalgsammansatt-
ningen pa 30 cm djup i sedimentet (Guhrén
m.fl. 2003). Vardet pa pH i Bysjon Iag troligen
i intervallet 6,4-6,7, vilket ar i niva med da-
gens vérde.
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Grocken

Koordinater X 'Y 6675990 1364250
Ho6jd 6ver havet 217 m

Sjoyta 4,05 km?

Maxdjup 30m

Medeldjup 7,8 m

Volym 31,9 Mm?
Omsattningstid 2,54r
Avrinningsomrédets storlek 31,2 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 13 %

Grocken &r beldgen i den nordvastra delen av
Hagfors kommun. Sjén avvattnas via sjdarna
Gréngen, Mossbergssjon och Busjon till Klar-
alven nedstroms Edeback.

Sjon ligger 6ver hogsta kustlinjen pa en berg-
grund av gnejs, gnejsgranit och varmlandsgra-
nit. Jordarten utgors av grusig-moig samt stor-
blockig moran.

Flera 6ar finns i sjon och stranderna ar flikiga.
Djupomradet ar belaget i den dstra delen. Den
Ostra stranden sluttar relativt brant mot sjon
medan Ovriga delar ar betydligt flackare.
Landskapet &r relativt kuperat och domineras
av skogsmark med inslag av myr. Viss bebyg-
gelse forekommer runt sjon.

Grocken &r reglerad och en damm finns i sjons
utlopp. Sjon har kalkats sedan 1981 och for
narvarande sker kalkning vart annat ar i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Grocken sedan oktober 1995. Provtag-
ning sker dver sjons djupomrade i den Ostra
delen av sjon. Sedan 1986 har provtagning
aven genomforts inom lanets kalkeffektupp-
foljning. Dessutom har vattenkemiska analyser
i Grocken utfoérts inom lansinventeringarna
1979-80.

Vattnets innehall av joner (konduktivitet) &r
medelhdgt (2,7 mS/m) och stabilt, men liksom
i de flesta andra sj0arna syns en vikande trend
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under slutet av métperioden till féljd av stor
avrinning och minskad svaveldeposition. Do-
minerande jon i Grocken &r kalcium foljt av
alkalinitet (vétekarbonat, HCOj3), liksom i
andra kalkade sjoar. Kvoten mellan forekoms-
ten av alkalinitet (HCOg3) och &vriga joner ar
nagot hogre an medel for samtliga sjoar i rap-
porten, vilket tyder pa ett forhallandevis val-
buffrat vatten.

Liksom i flera sjoar har vattnets farg och hal-
ten av organiska amnen Okat i Grocken under
senare ar till féljd av stor avrinning. Vattnet
bedéms som betydligt fargat (63 mg/l) med
mattligt hoga halter av organiskt material
(TOC = 9,2 mg/l). Siktdjupet ligger daremot
pa en forhallandevis jamn niva och bedoms
som mattligt stort (4,0 m).
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Figur 72. Siktdjup och vattenférg i Grocken 1986-2002. Brottet i
linjen for farg anger Gvergdng fran kalkeffektuppfoljning till
tidsserieprovtagning. Observera att olika provtagningsintervall
tillampats i de olika programmen.

Grockens vatten ar mattligt surt (pH 6,5) med
svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot forsur-
ning (0,080 mekv/l). Hogre vérden for bade
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pH och alkalinitet uppmaéttes inom kalkeffekt-
uppfoljningen under 1980-talet jamfért med
tidsseriesjoprovtagningen fran mitten av 1990-
talet. VVart att notera ar dock att glesare prov-
tagningsintervall tillampades inom kalkeffekt-
uppféljningen samt att olika analysmetodik
anvants i de olika programmen.

Analysresultat fran lansinventeringarna 1979-
80 visade lagre pH-vérden (5,1-5,5) jamfort
med dagens varden, till foljd av att sjon inte
kalkades da. Aven vattenfargen (25-30 mg/l)
var lagre da an nu, medan konduktiviteten
(2,2-2,7 mS/m) 1ag pa ungefar samma niva da
som nu.

pH Grécken Alk mekv/l
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Figur 73. Alkalinitet och pH i Grocken 1986-2002. Brotten i
linjerna anger 6vergang fran kalkeffektuppféljning till tidsserie-
provtagning. Observera att olika provtagningsintervall tillampats
i de olika programmen.

Vattnet i Grocken ar néringsfattigt med myck-
et laga halter av fosfor (5,7 pg/l) och laga hal-
ter av kvave (300 ug/l). Bade halten av kvave
och av fosfor visar tydlig arstidsvariation. Hal-
ten av oorganiskt kvave ar periodvis lag och
antyder att kvave utnyttjas till fullo under pro-
duktionssasongen. Kvoten mellan kvave och
fosfor ar dock hog (52,9) vilket bedéms som
tydligt kvavedverskott och darmed ingen risk
for massférekomst av cyanobakterier.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Grock-
en.
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Figur 74. Kvéavehalter i Grocken 1995-2002.

Biologiska undersdkningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Grocken 1995, 1996, 1997 och 2000. Loka-
len &r belagen pa den sodra sidan av sjon. Vid
bottenfaunaundersokningen ar 2000 bedémdes
litoralfaunan som mattligt artrik (27 taxa) med
en méttligt hdg tathet (459 individer/m?). Art-
sammansattningen indikerade ingen eller
obetydlig paverkan av forsurning. Forsur-
ningsbeddmningarna har varit of6randrade
genom aren, medan antalet taxa var hogre ar
2000 jamfort med tidigare.

Grocken har provfiskats arligen 1983-1993
samt 1995. Dominerande fiskarter utgors av
abborre och mort. Vid provfisken har dven
gadda, lake, nors, sik och sikl6ja fangats i sjon.
Mortbestandet i sjon har varit forsurningsska-
dat men tillfrisknade under 1980-talet.

Kvicksilverhalten i gadda analyserades i fem
gaddor fran Grocken 1993 samt i fem gaddor
1996. Uppmatta halter 1993 varierade mellan
0,55-1,09 mg/kg med ett medelvérde pa 0,78
mg/kg, medan halterna 1996 varierade mellan
0,59-0,83 mg/kg med ett medelvérde pa 0,68
mg/kg. Vid bada tillfallena bedéms halterna
som mattligt hoga, forhdjda i forhallande till
bakgrund enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder.
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Lill-En

Koordinater X 'Y 6646030 1364840
Ho6jd 6ver havet 291 m

Sjoyta 0,14 km?

Maxdjup 28 m

Medeldjup 99m

Volym 1,4 Mm?
Omsattningstid 2,4 ar
Avrinningsomrédets storlek 1,4 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 10 %

Lill-En &r belagen pa gransen mellan Sunne
och Hagfors kommuner. Sjén avvattnas genom
Stor-En och Enan, som rinner ut i Klaralven
strax norr om Munkfors.

Berggrunden i avrinningsomradet utgors av
gnejsgranit. Jordarten bestar av moran, delvis i
tunna lager pa berghall. Lill-En ar belagen
over hogsta kustlinjen, d.v.s. éver nivan for
havets storsta utbredning efter den senaste
istiden.

Landskapet utgors av vagig bergkulleterrang
som domineras av barrskog (80 %) med inslag
av myr, sumpskog och hallmarkstallskog. Ing-
en bebyggelse forekommer i avrinningsomra-
det.

Lill-En &r den till ytan minsta tidsseriesjon.
Sjon ar inte reglerad och kalkning har aldrig
genomforts i sjon. Daremot sker kalkning ned-
stroms i vattensystemet.

Vattenkemi

Lill-Ens geografiska ldge hogt upp i avrin-
ningsomradet tillsammans med avrinningsom-
radets geologi gor att sjon ar kanslig for for-
surning. Provtagning inom tidsseriesjopro-
grammet har pagétt i Lill-En sedan augusti
1995 och provtagning sker centralt i sjon.

Lill-Ens vatten har ett relativt lagt innehall av
joner (konduktivitet 2,1 mS/m) och liksom i
flera andra sjoar visar konduktiviteten en sjun-
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kande tendens under de senaste aren. Saval
halten av natrium som sulfat minskar under
matperioden, troligen till foljd av de senaste
arens hoga floden i kombination med minskad
svaveldeposition. Trots detta ar sulfat den do-
minerande jonen i Lill-Ens sura vatten, foljt av
kalcium. Kvoten mellan férekomsten av alka-
linitet (HCO3) och Ovriga joner &r negativ,
d.v.s. obefintlig alkalinitet, i Lill-Ens sura vat-
ten.

Sjon har ett litet siktdjup (1,9 m) och starkt
fargat vatten (109 mg/l) till foljd av paverkan
fran omgivande skogs- och myrmarker. Vat-
tenfargen har Okat under de senaste aren,
framst pad grund av stor transport av partiklar
fran marken i samband med stor avrinning.
Halten av organiskt material ar hég (TOC =
12,5 mg/l) och har 6kat under métperioden.
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Figur 75. Halter av organiskt material (métt som TOC) i Lill-En
1995-2002.
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Figur 76. Alkalinitet och pH i Lill-En 1995-2002.

Vattnet i Lill-En ar mycket surt (pH 4,9) med
obefintlig buffertkapacitet (alkalinitet) mot
forsurning. Aciditeten (negativ alkalinitet)
uppgar till - 0,03 mekv/l. Bade pH och alkali-
nitet ligger pa forhallandevis konstanta laga
nivaer i Lill-En under méatperioden.

Halten av totalfosfor ar 1ag (7,0 ug/l) i Lill-En
vilket indikerar naringsfattiga forhallanden.
Enstaka hoga varden av fosfor uppmaéttes runt
millennieskiftet, vilket troligen beror pa stor
tillforsel av partikulart fosfor i samband med
stor avrinning. Totalkvéavehalten ar lag (295
ug/l) i Lill-En och visar pa minskande halter
under de senaste aren, eventuellt p.g.a. utspad-
ning till foljd av stor nederb6rd. Halten av
oorganiskt kvave varierar under aret men tycks
inte bli begransande under produktionssasong-
en. Kvoten mellan kvéve och fosfor ar hog
(42,1), vilket bedéms som tydligt kvavedver-
skott och déarmed ingen risk for massforekomst
av cyanobakterier.
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Figur 77. Kvavehalter i Lill-En 1995-2002.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Lill-En.

Biologiska undersodkningar

Lill-En har provfiskats 1991, 1994, 1996 och
2002. Endast provfisket 2002 skedde enligt
standardiserade metoder.

Fiskfaunan i Lill-En utg6rs av abborre. Det
anses aven ha forekommit gadda i sjon (Ce-
derstrom 1895). Vid provfisket 2002 utgjordes
abborrbestandet av Gvervagande sma indivi-
der, varav den storsta var 22 cm. Hog inom-
artskonkurrens till f6ljd av begransade fédore-
surser resulterar i ett smavuxet bestand.
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Lill-Jangen

Koordinater X 'Y 6655030 1362840
Ho6jd 6ver havet 193 m

Sjoyta 0,90 km?

Maxdjup 12m

Medeldjup 4,1m

Volym 3,7 Mm?
Omsattningstid 2,0 &r
Avrinningsomrédets storlek 4,4 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 20 %

Lill-Jangen &r belédgen i den véstra delen av
Hagfors kommun. Sjon avvattnas genom Stor-
Jangen och Tvéran till Bjorka alv, som rinner
ut i Ovre Fryken néagra kilometer norr om
Sunne.

Dominerande berggrund i avrinningsomradet
utgors av gnejsgranit. Jordarten bestar av mo-
ran, delvis i tunna lager pa berghéll och delvis
med inslag av myr. Lill-Jangen ar belédgen Gver
hogsta kustlinjen, d.v.s. 6ver nivan for havets
storsta utbredning efter den senaste istiden.

Lill-Jangen &r en relativt grund, narapa fyrkan-
tig sjo med nagra vikar i soder och i norr. |
sjon finns flera holmar och uppstickande ste-
nar. Stranderna &ar Overvégande steniga men
det finns dven partier med myrkaraktar, framst
langs den vastra sidan. Den sydostra stranden
sluttar brant ned mot sjon. | dvrigt ar naromra-
det tdmligen flackt.

Landskapet domineras av barrskog (65 %)
med inslag av hallmarkstallskog, myr och
sumpskog samt en liten del aker- och betes-
mark. Ett boningshus forekommer i avrin-
ningsomradet.

Lill-Jangen &r inte reglerad och kalkning har
aldrig genomforts i sjon. Daremot sker kalk-
ning nedstréoms i vattensystemet, bl.a. i form
av en kalkdoserare i backen mellan Lill-Jangen
och Stor-Jangen.

83

Vattenkemi

Lill-Jangens geografiska lage hogt upp i avrin-
ningsomradet tillsammans med avrinningsom-
radets geologi gor att sjon ar forhallandevis
kanslig for forsurning. Provtagning inom tids-
seriesjoprogrammet har pagatt i Lill-Jangen
sedan augusti 1983. Provtagning sker i den
sodra delen av sjon, utanfor den Ostra vikens
mynning. Sedan 1997 ingar Lill-Jangen i det
samordnade recipientkontrollprogrammet for
Norsalvens avrinningsomrade. Dessutom har
vattenkemiska analyser utforts i Lill-Jangen
inom det s.k. vitsandsprojektet (Karlsson
1976) samt inom lansinventeringen 1979.

Vattnet i Lill-Jangen har en mycket lag jon-
styrka (konduktivitet 1,8 mS/m), lagst av samt-
liga tidsseriesjoar. Liksom i flera andra sjoar
visar konduktiviteten en sjunkande tendens
under de senaste aren, till foljd av stora neder-
bordsméngder. Av de stdrre jonerna visar en-
dast sulfat avtagande halter, vilket beror pa
minskad svaveldeposition. Dominerande jon ar
natrium foljt av kalcium. Kvoten mellan fore-
komsten av alkalinitet (HCO3) och 6vriga jo-
ner a mycket 1ag (nara noll) i Lill-Jangens
sura vatten.

Liksom i flera andra sjoar har vattenfargen
okat och siktdjupet minskat under senare ar.
Vattnet bedoms som mattligt fargat (49 mg/l)
med ett mattligt siktdjup (3,5 m). Halten av
organiskt material (TOC) ar mattligt hog (9,6
mg/l) och har 6kat under matperioden. Sarskilt
i samband med stor avrinning under vintern
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2000/2001 uppmattes mycket hdga organiska
halter.
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Figur 78. Halter av organiskt material (matt som COD-Mn och

TOC) i Lill-dangen 1983-2002.

Vattnet i Lill-Jangen ar mycket surt (pH 5,6)
med ingen eller obetydlig buffertkapacitet (al-
kalinitet) mot forsurning (0,003 mekv/l).
Framforallt alkaliniteten har legat pa forhal-
landevis konstant lag niva i Lill-Jangen under
métperioden, med undantag for enstaka tillfal-
len under borjan av 1990-talet. Vattnets pH-
varde visar aningen stOrre variation och tende-
rade att stiga i mitten av 1990-talet innan det
ater sjonk under hogflodesaren i anslutning till
millennieskiftet.

De vattenkemiska analyser som utférdes inom
lansinventeringen i Lill-Jangen 1979 visade
resultat for pH (6,5), alkalinitet (0,02 mekv/l)
och konduktivitet (2,7 mS/m) som var hogre
an dagens varden.
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Figur 79. Alkalinitet och pH i Lill-Jangen 1983-2002.
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Lill-Jangens vatten &r naringsfattigt med laga
fosforhalter (6,3 ug/l) och mattligt hoga kvéa-
vehalter (311 ug/l). Halten av bade kvave och
fosfor varierar under matperioden och fram-
forallt kvévehalten tenderar att sjunka under de
senaste aren, troligen p.g.a. utspadning. Klima-
tet har stor inverkan pa utlakningen av nar-
ingsamnen fran marken till vattnet.

Halten av oorganiskt kvéve tycks sallan utnytt-
jas till fullo under produktionssasongen vilket
antyder att sjon séllan &r kvavebegransad.
Kvoten mellan kvéve och fosfor ar hog (49,0),
vilket beddms som tydligt kvavedverskott och
darmed ingen risk for massférekomst av cya-
nobakterier.
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Figur 80. Kvavehalter i Lill-Jangen 1983-2002.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Lill-
Jangen.

Sedimentkemi

Sedimentundersokning i Lill-Jangen utférdes
2001 inom ramen foér den samordnade recipi-
entkontrollen i Norsélvens avrinningsomrade
(ALcontrol 2001b). Samtliga analyserade
tungmetaller forekom i mycket laga eller laga
halter och inga metallhalter i ytsedimentet av-
vek fran halterna i djupare sedimentlager.
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Biologiska undersokningar

Klorofyllhalten ger ett matt pa algforekomsten
i en sjo. I Lill-Jangen analyseras klorofyll arli-
gen i augusti inom ramen for samordnad reci-
pientkontroll i Norsalven. Som medelvérde for
perioden 2000-2002 beddéms klorofyllhalterna
som mattligt héga (3,0 pg/l).

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
vid tva tillfallen i Lill-Jangen, 1994 och 1998.
Den senare inom ramen for den samordnade
recipientkontrollen i Norsalvens avrinnings-
omrade (ALcontrol 2001b).

Vid bottenfaunaundersékningen 1994 beddém-

des litoralfaunan (insamlad i den sddra delen
av sjon) som mattligt artrik (24 taxa). Utifran

Mdgesjon

Koordinater X Y 6613360 1276280

Ho6jd 6ver havet 121'm
Sjoyta 0,68 km?
Maxdjup 31m
Medeldjup 8,6 m
Volym 5,8 Mm®
Omsattningstid 1,8 ar
Avrinningsomradets storlek 9,5 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade 8 %

Mdgesjon ar en lang och smal sprickdalssjo
som ligger i den nordvastra delen av Arjangs
kommun. Sjon avvattnas genom Toéck och
Foxen till Lelang vid Lennartsfors.

Berggrunden i avrinningsomradet utgors av
tonalit och granodiorit. Jordarten bestar av
moran, delvis i tunna lager pa berghall. Mdge-
sjon ar beldgen under nivan for havets storsta
utbredning efter den senaste istiden.

Stranderna &r steniga och utgors till dverva-
gande del av berg som sluttar brant mot sjon,
med undantag for vid sjons utlopp. Mdgesjon
har tre holmar i den nordliga delen. Det dju-
paste omradet finns mitt i sjon och &r relativt
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artsammansattningen beddmdes litoralfaunan
som ej eller obetydligt paverkad av forsurning.
Provtagning av profundalfauna 1994 gjordes
centralt i sjons djuphala. Aven den bedémdes
som mattligt artrik (6 taxa) med mattligt hdg
tathet (698 individer/m?). Artsammanséttning-
en indikerar att sjon ar humusrik, relativt nar-
ingsfattig och att sjons bottenvatten periodvis
har laga syrehalter.

Vid bottenfaunaundersékning i profundalzo-
nen 1998 var artantalet 1agt (3 taxa) och indi-
vidtatheten méttligt hég (222 individer/m?).
Den sammanfattande beddmningen Overens-
stdmde med undersokningen 1994.

Lill-Jangen har inte provfiskats.

litet. Landskapet domineras av barrskog
(82 %) med inslag av hallmarkstallskog och
sumpskog. Enstaka fritidshus forekommer i
avrinningsomradet. I Mogesjons narmiljo och
strandomrade finns flera naturvardsobjekt och
det nedstroms beldgna sjosystemet Foxen-
Stora Le utgor riksintresse for naturvard (en-
ligt 3 kap 6 8 MB) f0r sitt sprickdalslandskap.

Mogesjon &r inte sdnkt men har tidigare regle-
rats for flottning och vattenkraft. Vid utloppet
finns rester av en fordamning. Kalkning har
aldrig genomforts i sjon men daremot sker
kalkning nedstroms i vattensystemet.
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Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Mogesjon sedan augusti 1983. Prov-
tagning sker i den norddstra delen av sjon.

Jonstyrkan, konduktiviteten, ar forhallandevis
hog (3,2 mS/m). Liksom i flera andra sjoar
visar konduktiviteten och samtliga storre joner
en sjunkande tendens under de senaste aren,
till foljd av stora nederbordsmangder och
minskad svaveldeposition. En svagt cyklisk
variation forekommer for konduktiviteten samt
halterna av framst natrium och klorid under
métperioden, vilket troligen har ett samband
med meteorologiska faktorer. Halterna okar
under perioder med mer véstliga vindar och
darmed okad deposition av havssalter. Feno-
men kallas North Atlantic Oscillation (NAO,
SLU 2002a) och syns i flera sj0ar i lanets syd-
vastra del. Dominerande jon i Mdogesjon ar
kalcium foljt av natrium. Kvoten mellan fore-
komsten av alkalinitet (HCOg3) och 6vriga jo-
ner &r medelhdg i jamforelse med dvriga tids-
seriesjoar.
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Figur 81. Konduktivitet (jonstyrka) i Mdgesjon 1983-2002.

Vattnet i Mogesjon har ett mattligt stort sikt-
djup (4,0 m) som har minskat nagot under se-
nare ar p.g.a. av stor tillforsel av partiklar i
samband med riklig avrinning. Till foljd av
samma anledning har vattenfargen och halten
av organiska amnen i sjon Okat nagot under
senare ar och halterna beddms som mattligt
hdga (farg = 58 mg/l, TOC = 8,9 mg/l).

Alkalinitet och pH har varit forhallandevis
konstanta i Maogesjon under matperioden.
Vattnet bedoms som mattligt surt (pH 6,4)
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med svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot
forsurning (0,062 mekv/l).

pH Mogesjon Alk mekv/l
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Figur 82. Alkalinitet och pH i Mdgesjén 1983-2002.

Vattnet i Mdogesjon ar naringsfattigt med laga
totalfosforhalter (7,3 pg/l) och mattligt hoga
totalkvavehalter (370 pg/l). Halten av bade
kvéve och fosfor varierar under matperioden
och framforallt kvavehalten tenderar att sjunka
under de senaste aren med undantag for ett
mycket hogt vérde i februari 2002 (840 ug/l).
Minskande halter kan eventuellt bero pa en
utspadningseffekt till féljd av stora neder-
bordsméngder i anslutning till millennieskiftet.
Tillfalligt forhdjda halter under denna period
kan ha ett samband med stor tillforsel av hu-
mus fran skogsmarken vid stor avrinning.
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Figur 83. Kvavehalter i Mdgesjon 1983-2002.

Halten av oorganiskt kvéve tycks séallan utnytt-
jas till fullo under produktionssasongen, vilket
antyder att sjon séllan &r kvavebegransad.
Kvoten mellan kvéve och fosfor ar hdg (51,0),
vilket beddms som tydligt kvavedverskott och
darmed ingen risk for massférekomst av cya-
nobakterier.
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Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Moge-
sjon.

Biologiska undersdkningar

Mdogesjon har provfiskats 1983 och 1996.
Fiskfaunan domineras av abborre. | dvrigt har
aven benldja, gers, gadda, kréftor, lake, mort,
nors och 6ring fangats vid provfiske i sjon.

Kvicksilverhalter i géddda analyserades i fem

gaddor fran Mogesjon 1994. Halterna variera-
de mellan 0,05-1,23 mg/kg med ett medelvar-

Norra Orsjon

Koordinater X Y 6618660 1306740

Ho6jd 6ver havet 210 m
Sjoyta 0,49 km?
Maxdjup 35m
Medeldjup 8,6 m
Volym 4,7 Mm?®
Omsattningstid 3,9 &r
Avrinningsomrédets storlek 3,5 km?

Andel sj0 i avrinningsomrade 8 %

Norra Orsjon ar beldgen i den vastra delen av
Arvika kommun. Sjon avvattnas via Sodra
Orsjon och Algsjon till Algéafjorden och Glafs-
fjorden.

Norra Orsjon ar belagen 6ver hogsta kustlinjen
pa en berggrund som i huvudsak utgors av sura
vulkaniter. Jordarten bestdr av finkornig mo-
ran.

Stréanderna &r relativt flikiga. | sjons ostra del
finns tva 6ar/holmar och pa den sodra stranden
finns en storre udde. Norra Orsjon har tva
djuphalor, en i den véstra delen och en i den
Ostra delen av sjon.

Landskapet ar latt kuperat och domineras av
barrskog (78 %) med inslag av sumpskog och
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de pa 0,95 mg/kg vilket beddms som hdga
halter enligt Naturvardsverkets bedémnings-
grunder. Kvicksilverhalterna i fisk ar idag tyd-
ligt forh6jda och medelhalterna varierar mel-
lan 0,5-1,0 mg/kg i sodra Sverige (Naturvards-
verket 1999a). Livsmedelsverket rekommen-
derar darfor att fisk fran inlandsvatten inte ats
oftare an en gang per vecka.

Inga kvantitativa undersokningar av botten-
fauna har gjorts i Mogesjon. Daremot har en
riktad undersokning efter forekomst av glacial-
relikta kraftdjur genomforts 1983 varvid pung-
raka (Mysis relicta) fangades.

myrmark. Framforallt 1angs sjons norra strand
finns viss bebyggelse.

Norra Orsjon ar inte reglerad. Sjon har kalkats
sedan 1977 och for néarvarande sker kalkning
vart tredje ar i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Norra Orsjon sedan oktober 1995.
Provtagning sker over sjons Ostra djuphala.
Sedan 1983 har provtagning dven genomforts
inom lanets kalkeffektuppféljning. Dessutom
har vattenkemiska analyser i Norra Orsjon
utforts inom riksinventeringen 1985.
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Konduktiviteten (jonstyrkan) i Norra Orsjon &r
forhallandevis hog (4,0 mS/m). Liksom i flera
andra sjoar visar konduktiviteten och samtliga
storre joner en sjunkande tendens under de
senaste aren, till foljd av stora nederbords-
méngder och minskad svaveldeposition. Kal-
ciumhalten i Norra Orsjon varierar dven bero-
ende pa kalkningstillfallena i sjon. Under mét-
perioden har kalkning skett 1995 och 2001.
Dominerande jon i Norra Orsjon utgors av
natrium foljt av kalcium. Kvoten mellan fore-
komsten av alkalinitet (HCO3) och 6vriga jo-
ner ar medelhdg jamfort med Gvriga tidsserie-
sjoar.
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Figur 84. Halter av kalcium (Ca) och magnesium (Mg) i Norra
Orsjon 1995-2002.

Norra Orsjon har ett stort siktdjup (6,0 m).
Tillsammans med sjon Alstern utgér Norra
Orsjon den av tidsseriesjéarna som har storst
siktdjup. Vattnet ar mattligt fargat (31 mg/l)
med l&g halt av organiska amnen (TOC = 7,4
mg/l). Halterna av organiskt material har visat
stor variation under de senaste aren till foljd av
stora avrinning. Till skillnad fran flera andra
sjéar i rapporten visar inte vattenfargen och
siktdjupet i Norra Orsjon pa forsamrade sikt-
forhallanden. Eventuellt beror detta pa att sjon
har férhallandevis lang omsattningstid (3,9 ar).

Vattnet i Norra Orsjon ar svagt surt (pH 6,5)
med svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot
forsurning (0,080 mekv/I). Bade pH och alka-
linitet visar tydliga sasongsvariationer med
lagre varden under vinter och var jamfort med
under sommaren. Variationen i pH och alkali-
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nitet &r &ven beroende av kalkningstillfallena i
sjon (i regi av Lansstyrelsen har sjon kalkats
1983, 1995 och 2001).

Analysresultaten for pH (6,8) och farg (40
mg/l) fran riksinventeringen 1985 lag i haltni-
va med dagens varden, medan alkalinitet (0,19
mekv/l) och konduktivitet (5,6 mS/m) var na-
got hogre da jamfort med nu. Forhallandevis
hog kalciumhalt (0,29 mekv/l) tillsammans
med vardena for alkalinitet och konduktivitet
tyder pa inverkan av kalkning.
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Figur 85. Alkalinitet och pH i Norra Orsjon 1987-2002. Brotten i
linjerna anger évergéng fran kalkeffektuppféljning till tidsserie-
provtagning. Observera att olika provtagningsintervall tillampats
i de olika programmen.

Vattnet i Norra Orsjon &r naringsfattigt med
laga halter av bade fosfor (6,1 ug/l) och kvéve
(285 pg/l). Saval halten av kvave som av fos-
for varierar tydligt under métperioden och
framforallt kvévehalten tenderar att sjunka
under senare ar, eventuellt p.g.a. utspadning i
samband med stor avrinning runt millennie-
skiftet. Oorganiskt kvéave utnyttjas vanligen till
fullo under produktionssasongen. Kvoten mel-
lan kvave och fosfor ar dock hog (46,8) vilket
bedéms som tydligt kvavedverskott och dar-
med ingen risk for massférekomst av cyano-
bakterier.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i ldga eller mycket laga halter i Norra
Orsjon.
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Figur 86. Kvavehalter i Norra Orsjon 1995-2002.

Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammansittning i Norra Orsjon
har undersokts 1994, 1995, 1996, 1997 och
1999. Fran och med 1995 gors undersokning-
arna inom ramen for kalkningens effektupp-
foljning.

Rattsjon

Koordinater X Y 6696830 1340000

Ho6jd 6ver havet 196 m
Sjoyta 1,41 km?
Maxdjup 19m
Medeldjup 7,4m
Volym 10,3 Mm®
Omsattningstid 1,9 ar
Avrinningsomrédets storlek 12,0 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade 13 %

Rattsjon ar belédgen i den centrala delen av
Torsby kommun. Sjon avvattnas av Rattan,
Mangslidsalven och Ovre Brocken till Ljusnan
som mynnar i Ovre Fryken vid Torsby.

Rattsjon ar belagen over hogsta kustlinjen pa
granit- och hyperitberggrund. Jordarten utgors
av sandig-grusig moran.

Sjon ar langstrackt med huvudaxeln i nord-
sydlig riktning och utlopp i den norra delen av
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Vid undersdkningen 1994 beddmdes litoral-
faunan (insamlad i den sydvastra delen av
sjon) som mattligt artrik (30 taxa) och ej eller
obetydligt paverkad av forsurning. Provtag-
ning av profundalfauna 1994 gjordes centralt i
sjons djuphala. Aven den beddmdes som métt-
ligt artrik (6 taxa) med mattligt hog tathet (458
individer/m?). Artsammansattningen indikerar
att sjon ar naringsfattig och att sjons bottenvat-
ten ar forhallandevis syrerikt.

Vid bottenfaunaundersdkning i litoralzonen
1999 var bade antalet arter (42 taxa) och indi-
vidtatheten (1463 individer/m?) mycket hoga.
Artsammanséttningen indikerar ingen forsur-
ningspaverkan.

Norra Orsjon har provfiskats 1983, 1986, 1996
och 2002. Fiskfaunan domineras av abborre. |
ovrigt fangas aven elritsa, lake, roding och
oring vid provfiske i sjon. Vid provfisket 2002
fangades forhallandevis manga rodingar och
oringar i sjon jamfort med tidigare provfisken.

sjon. Stranderna ar raka och steniga. Oar och
holmar saknas i sjon. Sjons djupomrade ar
belé&get strax norr om sjéns mitt.

Den ostra stranden sluttar relativt brant mot
sjon medan den vastra stranden &r betydligt
flackare. Landskapet domineras av barrskog
(ca 80 %) med visst inslag av myrmark. Langs
den véstra sidan av sjon finns enstaka fritids-
hus medan nagra permanentbostader samt en
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stugby ar beldgen en bit fran sjon pa den Gstra
sidan.

Rattsjon utgor riksintresse for naturvard (enligt
3 kap 6 § MB) for sina oreglerade forhallanden
och for att sjon hyser glacialrelikta kréaftdjur.
Aven Rattdn utgor riksintresse p.g.a. reprodu-
cerande bestand av flodparimussla. Av den
anledningen &r vattendraget ocksa utpekat som
Natura 2000-omrade.

Kalkning har aldrig genomférts i Rattsjon.
Déaremot & Mangslidsalven, dar Rattdn myn-
nar, kalkningspaverkad genom att kalkning
sker uppstroms i systemet.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Rattsjon sedan augusti 1983. Provtag-
ning sker Gver sjons djupomrade strax norr om
sjons mitt. Vattenkemiska analyser i Rattsjon
har dven utforts inom riksinventeringarna
1972, 1975 och 1985, lansinventeringarna
1979, 1980 och 1981 samt inom det s.k. vit-
sandsprojektet 1976 (Karlsson 1976).

Jonstyrkan (konduktiviteten) i Rattsjon ar lag
(1,9 mS/m) och har legat pa en forhallandevis
jamn niva under hela métperioden, med un-
dantag for de senaste aren da stor avrinning
orsakat viss variation i konduktiviteten med en
nagot avtagande tendens som féljd. Av de stor-
re jonerna ar det framforallt sulfat och kalcium
som visar tydlig avtagande tendens. Detta be-
ror pa en kombination av minskad svaveldepo-
sition och utspéadning till foljd av stor avrin-
ning. Dominerande jon i Rattsjon ar kalcium
foljt av natrium. Kvoten mellan férekomsten
av alkalinitet (HCO3) och dvriga joner ar nagot
lagre &n medel for tidsseriesjéarna.

Vattnet i Rattsjon ar mattligt fargat (43 mg/1)
och har ett mattligt stort siktdjup (4,7 m). Sikt-
djupet i sjon har varierat férhallandevis myck-
et under matperioden med litet siktdjup i mit-
ten av 1980-talet och vid enstaka tillfalle i mit-
ten av 1990-talet. 1 samband med Okande vat-
tenfarg till foljd av stor avrinning i anslutning

90

till millennieskiftet har siktdjupet ater minskat.
Halterna av organiska &mnen i Rattsjons vatten
har ocksa okat under senare ar men beddms
anda som laga (TOC = 7,3 mg/l).
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Figur 87. Siktdjup och vattenfarg i Rattsjon 1983-2002.

Vattnet i Rattsjon ar surt (pH 6,1) med mycket
svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot forsur-
ning (0,026 mekv/l). Bade pH och alkalinitet
har legat pa en stabil niva under hela matperi-
oden och uppvisar endast viss sasongsvariation
med lagre varden under vinter och var jamfort
med under sommaren.

Analysresultat fran riksinventeringarna, lans-
inventeringen samt vitsandsprojektet under
1970-talet visade att pH (5,9-6,4) och alkalini-
tet (0,02-0,03) i Rattsjon lag i haltnivd med
dagens varden, medan konduktiviteten var
nagot hogre da jamfort med nu. Olika analys-
metodik har dock med stor sannolikhet inver-
kan pa resultaten.
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Figur 88. Alkalinitet och pH i Rattsjén 1983-2002.
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Vattnet i Rattsjon ar néringsfattigt med mycket
laga halter av fosfor (5,7 ug/l) och mattligt
hoga halter av kvave (309 pg/l). Bade halten
av kvéve och av fosfor varierar under matperi-
oden. Vaxtnaringshalterna paverkas bl.a. av
markavrinning och av halten organiskt materi-
al i vattnet. De senaste arens hoga floden ver-
kar ha gett upphov till bade utspadningseffek-
ter och enstaka forhojda varden p.g.a. stor par-
tikeltillforsel fran omgivande marker. Under
1990-talet verkar oorganiskt kvéve ha utnytt-
jats till fullo under produktionssésongen till
skillnad fran under 1980-talet. Kvoten mellan
kvdve och fosfor ar dock hdg (54,5) vilket
bedéms som tydligt kvavedverskott och dar-
med ingen risk for massforekomst av cyano-
bakterier.
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Figur 89. Kvavehalter i Rattsjon 1983-2002.

Samtliga uppmatta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i sjon.
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Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
vid tva tillfallen i Rattsjon, 1994 och 1996.

Vid bottenfaunaundersékningen 1994 bedém-
des litoralfaunan (insamlad i den norra delen i
narheten av sjons utlopp) som mattligt artrik
(19 taxa) och betydligt paverkad av forsurning.
Provtagning av profundalfauna 1994 gjordes i
den nordvéstra delen. Den beddmdes som rela-
tivt artfattig (4 taxa) med mattligt hog tathet
(298 individer/m?). Artsammansattningen in-
dikerade att sjon ar naringsfattig med syrerikt
bottenvatten.

Vid bottenfaunaundersékningen 1996 beddm-
des litoralfaunan vid atta lokaler i sjon som ej
eller obetydligt paverkade av forsurning, efter-
som forsurningskansliga arter patraffades vid
samtliga lokaler, om &n i ringa antal. Limnoda-
ta HB (som genomforde undersokningen
1996) anar eventuell aterhamtning fran forsur-
ning efter laga pH-varden 1988-1990 och
forsurningspaverkad bottenfauna 1994.

Rattsjon har provfiskats 1986, 1995, 1998 och
2001. Dominerande fiskarter utgdrs av abbor-
re, mort och nors. Vid provfisken har dven
elritsa, gers, gadda, roding och 6ring fangats i
sjon. Roding och oring &r inplanterade.

Vid undersokning av glacialrelikta kraftdjur i
Rattsjon 1983-84 patraffades pungrakan Mysis
relicta i sjon.

Kvicksilverhalten i géddda analyserades i fem
gaddor fran Rattsjon 1977. Halterna varierade
mellan 0,55-1,12 mg/kg med ett medelvérde
pa 0,78 mg/kg vilket bedoms som mattligt
hoga halter, forhéjda i forhallande till bak-
grund enligt Naturvardsverkets beddmnings-
grunder.
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Rinnen

Koordinater X 'Y 6615660 1343720
Hojd 6ver havet 94 m

Sjoyta 4,64 km?

Maxdjup 16 m

Medeldjup 48m

Volym 22,5 Mm?
Omsattningstid 0,68 ar
Avrinningsomrédets storlek 94,9 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 9 %

Rinnen ar beldgen pa gransen mellan den
nordvastra delen av Kils kommun och den
ostra delen av Arvika kommun. Sjon avvattnas
via Saveln till Varmeln.

Rinnen ligger under hogsta kustlinjen pa
gnejs-granitisk berggrund. Jordarten utgérs av
grusig-moig morén.

Sjon ar langsmal och mycket flikig till formen
med ett stort inslag av vikar, 6ar och holmar.
Omgivningarna utgors av vagig bergkulleter-
rang med i huvudsak skogsmark och inslag av
odlad mark. Bebyggelsen utgdrs av mindre
samhéllen i sjons norra och sodra delar.

Rinnen &r inte reglerad. Sjon har kalkats sedan
1984 och for néarvarande sker kalkning vart
annat ar i sjon. Dessutom sker kalkning upp-
stroms i vattensystemet.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjéprogrammet har
pagatt i Rinnen sedan oktober 1995. Provtag-
ning sker i den norra delen av sjon. Sedan
1984 har provtagning aven genomforts inom
lanets kalkeffektuppfoljning. Dessutom har
vattenkemiska analyser i Rinnen utforts inom
riksinventeringarna 1972, 1975 och 1985 samt
lansinventeringarna 1979 och 1980.

Vattnet i Rinnen har ett medelhdgt innehall av
joner (konduktivitet = 2,9 mS/m). Liksom i
flera andra av tidsseriesjoarna visar kondukti-
viteten tillsammans med flera av de storre jo-
nerna (kalcium, natrium, sulfat och klorid)
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avtagande halter under de senaste aren till
foljd av stor avrinning i kombination med
minskad svaveldeposition. Framforallt kalcium
uppvisar dessutom férhallandevis stor varia-
tion mellan olika mattillfallen p.g.a. att sjon
kalkas. Jonsammansattningen i Rinnen domi-
neras av kalcium f6ljt av natrium. Kvoten mel-
lan forekomsten av alkalinitet (HCO3) och
ovriga joner ar medelh6ég jamfoért med Gvriga
sjoar.

Rinnens vatten &r starkt fargat (101 mg/l) och
har ett litet siktdjup (2,3 m). Vattenfargen har
Okat markant sedan slutet av 1990-talet till
foljd av stor nederbord och darmed stor avrin-
ning. Halterna av organiska amnen i Rinnen
har varierat under métperioden och beddms
som mattligt hoga (TOC = 10,3 mg/l).
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Figur 90. Siktdjup och vattenfarg i Rinnen 1988-2002. Brottet i
linjen for farg anger 6vergang fran kalkeffektuppfoljning till
tidsserieprovtagning. Observera att olika provtagningsintervall
tillampats i de olika programmen.

Vattnet i Rinnen ar mattligt surt (pH 6,3) med
svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot forsur-
ning (0,06 mekv/l). Tydliga sdsongsvariationer
forekommer for bade pH och alkalinitet med
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lagre varden under vinter och var jamfort med
under sommaren.

Analysresultat fran riksinventeringarna samt
lansinventeringen under 1970-talet visade att
vattnet i Rinnen var surare (pH 5,5-6,1) och
hade lagre alkalinitet (0,01-0,05 mekv/l) jam-
fort med 1980- och 1990-talen da sjon har kal-
kats.
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Figur 91. Alkalinitet och pH i Rinnen 1988-2002. Brotten i linjer-
na anger 6vergang fran kalkeffektuppfoljning till tidsserieprov-
tagning. Observera att olika provtagningsintervall tillampats i de
olika programmen.

Vattnet i Rinnen har mattligt hoga halter av
kvave (365 pg/l) och laga pa gransen till matt-
ligt hoga halter av fosfor (12,3 ug/l). Bade
halten av kvave och fosfor varierar tydligt un-
der matperioden. Kvdavehalten visar en svag
tendens till minskning under de senaste aren,
eventuellt till foljd av utspadning i samband
med stora nederbérdsméngder i anslutning till
millennieskiftet.
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Figur 92. Kvavehalter i Rinnen 1995-2002.
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Av fosfor har enstaka hdga vérden uppmatts
under de senaste aren, vilket forklaras av stor
partikeltransport i samband med stor avrin-
ning. Oorganiskt kvave utnyttjas till fullo un-
der produktionssédsongen. Kvoten mellan kva-
ve och fosfor &r 29,8 vilket indikerar kvéve-
fosforbalans pa gransen till kvaveoverskott.
Det kan mojligen foreligga viss risk for mass-
forekomst av cyanobakterier.

Samtliga uppmatta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Rinnen.

Biologiska undersdkningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
pa tva lokaler i Rinnen 1995, 1996, 1997, 1998
och 2001. En lokal &r beldgen i den norra de-
len av sjon och en i den sodra delen. Pa den
nordliga lokalen bedémdes bottenfaunan som
artrik (32 taxa) med en lag tathet (278 indivi-
der/m?). Artsammansattningen indikerade ing-
en paverkan av forsurning. Den sydliga loka-
len var mattligt artrik (27 taxa) med en lag
tathet (277 individer/m?). Aven har indikerade
artsammansattningen ingen paverkan fran for-
surning. Bedomningarna har varit oférandrade
genom aren.

Rinnen har provfiskats arligen 1983-1993 samt
1996 och 2000. Fiskfaunan domineras av ab-
borre, moért och nors. Vid provfisken har &ven
benl6ja, braxen, gers, gadda och gos fangats i
sjon. Fangsterna av nors har 6kat i sjon, medan
fangsterna av braxen har minskat.

Inga glacialrelikta kraftdjur hittades i Rinnen
vid undersokningar 1983-84 samt 2001. Arter-
na Mysis relicta och Limnocalanus macrurus
hittades i Rinnen pa 1950-talet, men har even-
tuellt slagits ut till f6ljd av forsurningen (L&ns-
styrelsen i Varmlands l1an 2002b).

Kvicksilverhalter i gadda analyserades i fem
gaddor fran Rinnen 1987. Uppgifter om gad-
dornas vikt saknas varfor bedémning om hal-
terna var hoga eller laga inte kan goras, efter-
som halterna relateras till vikten.
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Sandsjon

Koordinater X 'Y 6585510 1332670
Hojd 6ver havet 86 m

Sjoyta 1,17 km?

Maxdjup 5m

Medeldjup 32m

Volym 3,7 Mm?
Omsattningstid 0,33 ar
Avrinningsomrédets storlek 32,0 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 5 %

Sandsjon ar beldgen i den nordvéstra delen av
Séffle kommun. Sjon avvattnas via Sandan till
Bjornoflagan som &r en utvidgning av Byalven
ovan Gillberga.

Sjon ligger under hogsta kustlinjen pa en
berggrund av tonalit och granodiorit med in-
slag av granitiska och granodioritiska gnejser.
Jordarten utgdrs av moran, delvis belagen pa
berghéll, samt inslag av lera-finmo. Landska-
pet karaktdriseras av berggrundens struktur
med langstrackta bergryggar och talrika lang-
strackta sjoar.

Sandsjon ar till formen ndrmast rektangulér
med langdaxeln i nord-sydlig riktning. Strand-
konturen gor endast smarre bukter och sjon
saknar O0ar och holmar. Stranderna &r overvé-
gande steniga och utgors delvis av berg. | 6s-
ter, soder och vaster sluttar stranden brant mot
sjon medan landskapet ar flackare i norr. Om-
givningarna domineras av barrskog (47 %) och
héllmarkstallskog (22 %) med inslag av sump-
skog, myr och odlad mark. Enstaka hus finns
vid sjon.

Sandsjon ar reglerad och en damm finns en bit
nedstroms i Sandan. Sjon sanktes 1909 med
0,6 m. Sandsjon ar den grundaste av sjoarna i
denna rapport (sett till maxdjup) och endast
Overudssjon har ett grundare medeldjup. Ingen
kalkning sker i delavrinningsomradet.
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Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Sandsjon sedan augusti 1983. Prov-
tagning sker i den sodra delen av sjon i anslut-
ning till sjons storsta tillflode. Vattenkemiska
analyser i Sandsjon har aven utforts inom lans-
inventeringarna 1979 och 1980.

Jonstyrkan, konduktiviteten (3,4 mS/m), i
Sandsjon ar nagot hogre an medel jamfort med
Ovriga sjoar i denna rapport. Jonsammansatt-
ningen domineras av kalcium foljt av natrium.
Kvoten mellan férekomsten av alkalinitet
(HCO3) och dvriga joner ar medelhdg jamfort
med 6vriga tidsseriesjoar.

Saval konduktiviteten som halterna av flera av
de storre jonerna (kalcium, magnesium, natri-
um, klorid och sulfat) tenderar att minska i
Sandsjon under senare ar till foljd av stor av-
rinning i kombination med minskad svavelde-
position. Halterna av natrium och klorid har
dessutom en cyklisk trend under méatperioden.
Troligen beror detta pa att halterna ékar under
perioder med kraftiga véstliga vindar och dar-
med Okad deposition av havssalter i omradet.
Ett cykliskt véaderfenomen (North Atlantic
Oscillation, NAO) paverkar forekomsten av
vissa dmnen i svenska vattendrag (SLU
2002a). Variationen i natrium- och kloridhalt i
Sandsjon kan vara ett exempel pa detta feno-
men, som tycks upptréda i sjoar i lanets syd-
véstra del.
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Figur 93. Halter av natrium (Na) och klorid (Cl) i Sandsjon 1983-

2002.

Sandsjons vatten &r starkt fargat (101 mg/l)
och har ett litet siktdjup (1,3 m). Till skillnad
fran flera andra tidsseriesjoar var vattenfargen
i Sandsjon som hogst under andra halvan av
1990-talet for att sedan minska nagot. Siktdju-
pet har varit lika litet under hela méatperioden.
Halterna av organiska @mnen i Sandsjon har
varit relativt jamnhdga under matperioden och
bedéms som mattligt hdga (TOC = 12,5 mg/l).
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Figur 94. Siktdjup och vattenfarg i Sandsjon 1983-2002.

Vattnet i Sandsjon ar surt (pH 6,2) med svag
buffertkapacitet (alkalinitet) mot forsurning
(0,081 mekv/l). Ingen tydlig trend foreligger
for vare sig pH eller alkalinitet i Sandsjon un-
der métperioden, men framforallt pH visar en
stor inomarsvariation med laga februarivarden.

Analysresultat fran lansinventeringen 1979-80
visade att vardena for pH (6,4) och alkalinitet
(0,068 mekv/l) Gverensstamde forhallandevis
val med dagens vérden.
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Figur 95. Alkalinitet och pH i Sandsjon 1983-2002.

Vattnet i Sandsjon ar mattligt naringsrikt med
mattligt hdga halter av bade fosfor (23,6 ug/l)
och kvave (446 pg/l). Saval halten av kvave
som fosfor varierar tydligt under métperioden
och framforallt kvavehalten tenderar att sjunka
under de senaste aren, eventuellt p.g.a. utspad-
ning i samband med stor avrinning. Kvoten
mellan kvave och fosfor ar forhallandevis lag
(18,9) vilket indikerar kvéave-fosforbalans och
darmed viss risk for massforekomst av cyano-
bakterier genom att kvave kan bli tillvaxtbe-
gransande under produktionssasongen. Halter-
na av oorganiskt kvave ar vanligtvis laga vil-
ket antyder viss kvavebegrénsning.
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Figur 96. Kvavehalter i Sandsjon 1983-2002.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Sand-
sjon.



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Sjobeskrivningar — Skardalsvattnet

Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammansattning undersoktes i
Sandsjon 1986 och 1994. Vid det forsta tillfal-
let var tatheten 810 individer/m® (Naturvards-
verket 1986). Vid undersokningen 1994 be-
domdes litoralfaunan (insamlad i sydostra de-
len av sjon) som artfattig (13 taxa) och opa-
verkad av forsurning. Profundalfaunan (insam-
lad i den centrala till sydliga delen) beddmdes
som relativt artrik (8 taxa) med hog tathet
(1320 individer/m?). Artsammansattningen

Skardalsvattnet

Koordinater X Y 6585780 1280040

Ho6jd 6ver havet 119 m
Sjoyta 0,61 km?
Maxdjup 21m
Medeldjup 8,5m
Volym 5,2 Mm®
Omsattningstid 2,3 ar
Avrinningsomradets storlek 6,0 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 14 %

Skardalsvattnet ar en lang och smal sprickdals-
sj6 som ligger i den sydvéastra delen av Ar-
jangs kommun. Sjon avvattnas via Masjon till
Lelang vid Lennartsfors.

Landskapet karaktériseras av berggrundens
struktur med langstréackta bergryggar och talri-
ka langstrackta sjoar. Berggrunden i avrin-
ningsomradet utgdrs av tonalit och granodiorit
med inslag av blomskogsgranit. Sjon ligger
under hogsta kustlinjen och jordarten utgors av
moran pa berghéll.

Stranderna &r steniga och utgors till stor del av
berg som sluttar brant mot sjon. Flera 6ar finns
i sjon. Omgivningarna domineras av barrskog
(65 %) och hallmarkstallskog (18 %) med ett
litet inslag av sumpskog och myr. Enstaka hus
finns vid sjon.
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indikerade att sjon ar naringsrik med syrefat-
tigt eller syrefritt bottenvatten.

Sandsjon har inte provfiskats.

Kvicksilverhalten i gadda analyserades i fem
gaddor fran Sandsjon 1979. Halterna varierade
mellan 0,28-0,79 mg/kg med ett medelvérde
pa 0,54 mg/kg vilket beddms som mattligt
hoga halter, forngjda i forhallande till bak-
grundshalt enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder.

Skardalsvattnet ar sankt med 1 meter men sjon
ar inte reglerad. Ingen kalkning forekommer i
delavrinningsomradet.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Skardalsvattnet sedan augusti 1983.
Provtagning sker i den sydliga delen av sjon.
Vattenkemiska analyser i Skardalsvattnet har
aven utforts inom lansinventeringen 1981 och
inom riksinventeringen 1985.

Vattnet i Skardalsvattnet har en forhallandevis
hog jonstyrka (konduktiviteten = 3,9 mS/m).
Jonsammansattningen domineras av natrium
foljt av klorid, vilket troligen beror pa sjons
nérhet till havet. I likhet med flera andra av
sjoarna beldgna i den sydvastra delen av
Varmland visar halterna av framst natrium och
klorid en cyklisk haltvariation under matperio-
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den. Troligen beror detta pa att halterna dkar
under perioder med mer véstliga vindar och
darmed okad deposition av havssalter i omra-
det. Ett cykliskt vaderfenomen (North Atlantic
Oscillation, NAO; SLU 2002a) paverkar fore-
komsten av vissa dmnen i svenska vattendrag.

Kvoten mellan forekomsten av alkalinitet
(HCO3) och 6vriga joner var mycket lag i den
mycket svagt buffrade sjon.

Skardalsvattnet har ett betydligt fargat vatten
(72 mg/l) med ett mattligt stort siktdjup (3,3
m). Halten av organiska &mnen beddéms som
mattligt hog (TOC = 10,3 mg/l). Siktdjupet har
minskat under de senaste aren till foljd av stor
nederbord och dérmed stor avrinning. Av
samma anledning har saval vattenfargen som
halten av organiska &mnen okat i sjon under
senare ar.
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Figur 97. Halter av natrium (Na) och kalium (K) i Skardalsvatt-
net 1983-2002.
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Figur 98. Halter av organiskt material (matt som COD-Mn och
TOC) i Skérdalsvattnet 1983-2002.
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Vattnet i Skardalsvattnet ar surt (pH 5,9) med
ingen eller obetydlig buffertkapacitet (alkalini-
tet) mot férsurning (0,020 mekv/I). Halterna av
pH och alkalinitet har legat pa forhallandevis
jamna nivaer under hela matperioden. Lagsta
noterade varden for bade pH och alkalinitet
uppmattes i februari 1999.

Analysresultat fran lansinventeringen 1981
och riksinventeringen 1985 Overensstamde
med tidsserieanalyserna for pH (5,6-5,8), me-
dan konduktiviteten (5,8 mS/m) var nagot hog-
re och vattenfargen (35 mg/l) nagot lagre i
lans- och riksinventeringarna. Olika analysme-
todik har troligen inverkan pa resultaten.
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Figur 99. Alkalinitet och pH i Skardalsvattnet 1983-2002.

Vattnet i Skardalsvattnet har laga halter av
fosfor (7,4 ug/l) och mattligt hoga halter av
kvave (432 pg/l). Saval halten av kvave som
fosfor varierar tydligt under matperioden.
Vaxtnaringshalterna paverkas bl.a. av markav-
rinning och av halten organiskt material i vatt-
net, varfor klimat har stor inverkan. Halten av
oorganiskt kvéve ar forhallandevis hog, liksom
kvoten mellan kvédve och fosfor (58,2). Detta
beddéms som tydligt kvavedverskott och dar-
med ingen risk for massforekomst av cyano-
bakterier.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Skar-
dalsvattnet.
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Figur 100. Kvavehalter i Skardalsvattnet 1983-2002.

Stora Orsjon

Koordinater X Y 6651440 1393210

Ho6jd 6ver havet 304 m
Sjoyta 1,34 km?
Maxdjup 14 m
Medeldjup 51m
Volym 7,0 Mm?
Omsattningstid 1,1ar
Avrinningsomradets storlek 15,0 km?

Andel sj0 i avrinningsomrade -

Stora Orsjon &r belagen i den ostra delen av
Hagfors kommun. Sjon avvattnas genom Sir-
sjon och Hyttjarnen till Hyttdlven och Nord-
marksélven nedan Motjarnshyttan.

Stora Orsjon ar belagen Gver hogsta kustlinjen
pa en berggrund av varmlandsgranit och gabb-
ro. Jordarten utgdrs av morén, delvis stor-
blockig och delvis finkornig.

Landskapet utgors av vagig bergkulleterrang
som domineras av skogsmark med inslag av
myr. Enstaka hus férekommer i omradet.

Stora Orsjon &r reglerad och en damm finns i
sjons utlopp. Sjon kalkas sedan 1985 och for
narvarande sker kalkning vart annat ar i sjon.
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Biologiska undersokningar

Skardalsvattnet har provfiskats 1995. Fiskfau-
nan domineras av abborre foljt av mort. 1 6v-
rigt fangades aven gers och gadda vid provfis-
ke i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Stora Orsjon sedan oktober 1995.
Provtagning sker i den norra delen av sjon.
Sedan 1985 har provtagning daven genomforts
inom lanets kalkeffektuppfoljning. Dessutom
har vattenkemiska analyser i Stora Orsjon ut-
forts inom lansinventeringen 1979.

Jonstyrkan, konduktiviteten, &r medelhdg (2,7
mS/m) i Stora Orsjon. Jonsammansattningen
domineras av kalcium foljt av alkalinitet (va-
tekarbonat, HCOs), vilket beror pa att sjon
kalkas. Liksom i 6vriga kalkade sjoar var kvo-
ten mellan férekomsten av alkalinitet (HCO3)
och 6vriga joner relativt hog i Stora Orsjon.

Stora Orsjon har ett starkt fargat vatten (102
mg/l) med ett mattligt stort siktdjup (2,6 m)
och en mattligt hog halt av organiska amnen
(TOC = 10,8 mg/l). Till f6ljd av stor avrinning
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under de senaste aren tenderar vattenfargen i
Stora Orsjon att 6ka. Daremot verkar inte sikt-
djupet eller halten av organiska &mnen ha pa-
verkats namnvért av detta.

Siktdjup m Stora Orsjon Farg mg/l
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Figur 101. Siktdjup och vattenfarg i Stora Orsjon 1986-2002.
Brottet i linjen for farg anger 6vergang fran kalkeffektuppféljning
till tidsserieprovtagning. Observera att olika provtagningsinter-
vall tillampats i de olika programmen.

Vattnet i Stora Orsjon ar mattligt surt (pH 6,4)
med svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot
forsurning (0,082 mekv/l). Bade pH och alka-
linitet 6kade i sjon fram till 1990-talet till foljd
av kalkningsinsatser och har sedan sjunkigt
nagot under de senaste aren p.g.a. utspadning i
samband med stor avrinning.
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Figur 102. Alkalinitet och pH i Stora Orsjén 1986-2002. Brotten i
linjerna anger évergéng fran kalkeffektuppféljning till tidsserie-
provtagning. Observera att olika provtagningsintervall tillampats
i de olika programmen.

Analysresultaten for bade alkalinitet (0,006
mekv/l) och pH (5,6) var tydligt lagre vid lans-
inventeringen 1979 jamfért med dagens var-
den, till f6ljd av att sjon inte var kalkad da.

Vattnet i Stora Orsjon har 1aga halter av fosfor
(8,0 ng/l) och mattligt hdga halter av kvave
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(356 pg/l). Saval halten av kvave som fosfor
varierar under matperioden och paverkas bl.a.
av markavrinning och halten av organiskt ma-
terial i vattnet. Tendens till minskande kvéve-
halter under de senaste aren beror troligen pa
utspadning i samband med stora nederbdrds-
méangder. Enstaka htga vérden &r sannolikt en
effekt av stor partikeltransport i samband med
stor avrinning. Halten av oorganiskt kvéve &r
periodvis lag och antyder att kvavet utnyttjas
till fullo under produktionssédsongen. Kvoten
mellan kvave och fosfor ar emellertid hdg
(44,5) vilket bedoms som tydligt kvavedver-
skott och déarmed ingen risk for massforekomst
av cyanobakterier.
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Figur 103. Kvavehalter i Stora Orsjon 1995-2002.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i ldga eller mycket laga halter i Stora
Orsjon.

Biologiska undersodkningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Stora Orsjon 1995, 1996, 1997, 1998 och
2001. Bottenfaunan har ibland bedémts som
forsurningspaverkad (1995 och 1997) och
ibland som ej forsurningspaverkad (1996,
1998 och 2001) pa lokalen Sokarren i Stora
Orsjon. De forsurningskénsliga arterna &r fata-
liga vilket kan tyda pd att sjon periodvis ar
forsurningspaverkad alternativt att de forsur-
ningskansliga individerna inte alltid kommer
med vid provtagning. Vid undersékningen
2001 fangades ett mattligt hogt antal taxa (29
st) med en mattligt hog individtathet (551 in-
divider/m?).
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Stora Orsjon har provfiskats 1996 och 2000.
Fiskfaunan domineras av abborre och mort.
Vid provfiske har dven gadda fangats i sjon.

Stor-En

Koordinater X Y 6646140 1367020

Ho6jd 6ver havet 263 m
Sjoyta 1,68 km?
Maxdjup 36m
Medeldjup 10,0 m
Volym 16,2 Mm®
Omsattningstid 2,4 ar
Avrinningsomrédets storlek 16,4 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 14 %

Stor-En &r beldgen i den sydvéstra delen av
Hagfors kommun. Sjon avvattnas via Enan till
Klarélven strax norr om Munkfors.

Berggrunden i avrinningsomradet utgors av
gnejsgranit. Sjon ligger dver hogsta kustlinjen
och jordarten utgdrs av moran, delvis belagen i
myromraden.

Strdnderna ar steniga och utgors delvis av
berg. Flera 6ar finns i sjon. Omgivningarna
domineras av barrskog (72 %), myr (6 %) och
sumpskog (6 %), samt med ett litet inslag av
hallmarkstallskog (1,3 %). Flera fritidshus
finns vid sjon.

Stor-En ar reglerad men sjoytan ar inte sankt.
Sjon kalkas sedan 1997 och for nérvarande
sker kalkning vart annat ar i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Stor-En sedan augusti 1983. Provtag-
ning sker 6ver djupomradet i den sodra delen
av sjon. Vattenkemiska analyser i Stor-En har
aven utforts inom lansinventeringen 1979 och
inom riksinventeringen 1990.
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Vid provfisket ar 2000 var mortfangsten
mycket stor, i synnerhet den pelagiska fangs-
ten.

Konduktiviteten (jonstyrkan) i Stor-Ens vatten
ar medelhdg (2,9 mS/m) och har 6kat nagot de
senaste aren, till skillnad fran de flesta andra
sjoar déar konduktiviteten tenderar att minska.
Denna utveckling i Stor-En &r en foljdeffekt av
att sjon borjade kalkas 1997, varvid kalcium-
halten markant ¢kade i sjon. Kalcium &r nu
den dominerande jonen i vattnet foljt av alka-
linitet (vatekarbonat, HCOg3). Kvoten mellan
forekomsten av alkalinitet (HCO3) och 6vriga
joner var forhallandevis hog i Stor-En i likhet
med 6vriga kalkade sjoar. Sulfathalten i Stor-
En tenderar att minska, troligen p.g.a. minskad
svaveldeposition i kombination med de senaste
arens stora avrinning.
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Figur 104. Kalciumhalt (Ca) och konduktivitet i Stor-En 1983-

2002.
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| samband med de senaste arens stora avrin-
ning har héga halter av organiska &mnen upp-
maétts i Stor-En (TOC = 12,9 mg/l). Likasa har
vattnet varit betydligt fargat (95 mg/l) med ett
mattligt stort siktdjup (3,6 m). Vanligtvis ar
vattenfargen och halten av organiskt material
nagot lagre i Stor-En.
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Figur 105. Siktdjup och vattenférg i Stor-En 1983-2002.

Vattnet i Stor-En ar mattligt surt (pH 6,3) med
svag buffertkapacitet (alkalinitet) mot forsur-
ning (0,095 mekv/l). Liksom for kalciumhalten
syns en tydlig 6kning av pH och alkalinitet i
samband med att Stor-En borjade kalkas 1997.

Analysresultat for pH (5,1) fran lansinventer-
ingen 1979 lag i nivda med varden innan sjon
borjade kalkas.
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Figur 106. Alkalinitet och pH i Stor-En 1983-2002.

Vattnet i Stor-En har laga halter av fosfor
(11,7 pg/l) och mattligt hoga halter av kvave
(346 pg/l). Saval halten av kvave som fosfor
varierar under matperioden, vilket framforallt
ar klimatberoende. Halten av oorganiskt kvave
ar forhallandevis hog sa kvéve tycks inte vara
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begréansande under produktionssasongen. Kvo-
ten mellan kvave och fosfor (29,7) ligger dock
pa gransen mellan kvavedverskott och kvave-
fosforbalans varfér det mojligen kan finnas en
liten risk for massforekomst av cyanobakterier.
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Figur 107. Kvavehalter i Stor-En 1983-2002.

Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Stor-En.

Biologiska undersdkningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Stor-En 1995, 1996 och 1997 innan kalkning
paborjades och 1998, 1999, 2000 och 2001
efter att sjon borjade kalkas.

Innan kalkning bedémdes bottenfaunan vara
betydligt, starkt eller mycket starkt forsur-
ningspaverkad. Vid undersékningen 1997 var
antalet taxa forhallandevis lagt vilket ar nor-
malt for en sur sjo av Stor-Ens storlek.

1998, aret efter inledd kalkning, var bottenfau-
nan i Stor-En fortfarande forsurningspaverkad,
troligen p.g.a. att inga forsurningskénsliga
arter hunnit kolonisera i sjon. 1999 och 2000
patraffades forsurningskansliga arter och bot-
tenfaunan bedomdes som obetydligt paverkad
av forsurning, dven om forsurningsindexet
fortfarande var relativt lagt. Vid undersok-
ningen 2001 patraffades ater igen inga forsur-
ningskansliga arter och faunan bedémdes som
starkt paverkad av férsurning. Kalkningen har
annu inte resulterat i stabila forhallanden i
sjon, eventuellt p.g.a. de senaste arens extrema
vattenfloden.
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Stor-En har provfiskats 1984, 1995, 1998 och
2001. Fiskfaunan domineras tydligt av abborre
och sikldja. Vid provfiske har &ven gers och
gadda fangats i sjon. Fiskbestandet i Stor-En
uppvisar tydlig forsurningspaverkan genom att
forsurningskénsliga arter (t.ex. mort och elrit-
sa) saknas. Enligt uppgifter fran intervjuunder-

Stor-Hasslingen

Koordinater X Y 6690970 1337440

Ho6jd 6ver havet 185 m
Sjoyta 0,90 km?
Maxdjup 20m
Medeldjup 57m
Volym 5,1 Mm?
Omsattningstid 0,32 ar
Avrinningsomrédets storlek 36,0 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 5 %

Stor-Hasslingen &r beldgen i den centrala delen
av Torsby kommun. Sjén avvattnas via Hass-
lan och Bjursjon till R6jdan som mynnar i Ov-
re Fryken vid Torsby.

Stor-Hasslingen é&r troligen beldgen under hog-
sta kustlinjen pa en berggrund av hyperit,
gnejs och gnejsgranit. Jordarten utgdérs av mo-
rén med inslag av isélvsgrus och isalvssand i
den sddra delen av sjon.

Landskapet utgors av vagig bergkulleterrang
som domineras av skogsmark med ett litet
inslag av myr. Sparsam bebyggelse forekom-
mer i omgivningen.

Stor-Hasslingen &r inte reglerad. Sjon kalkas
sedan 1985 och for narvarande sker arlig kalk-
ning i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Stor-Hasslingen sedan oktober 1995.
Provtagning sker i den sodra delen av sjon.
Sedan 1986 har provtagning dven genomforts
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sokningar (Cederstrom 1895) samt uppgifter
fran Fiskeenhetens arkiv vid Lansstyrelsen i
Varmland har mort och elritsa forekommit i
sjon fram till 1940-talet. Hittills syns inga tyd-
liga forandringar hos fiskbestandet till foljd av
paborjad kalkning.

inom lanets kalkeffektuppféljning. Dessutom
har vattenkemiska analyser i sjon utférts inom
lansinventeringen 1979-80 samt riksinventer-
ingen 1985.

Vattnets innehall av joner, konduktivitet, &r
medelhdgt (3,1 mS/m) i Stor-Hasslingen.
Konduktiviteten har varierat under maétperio-
den med de hogsta vardena under mitten av
1990-talet.
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Figur 108. Konduktivitet (jonstyrka) i Stor-Hasslingen 1987-
2002. Brottet i linjen anger 6vergang fran kalkeffektuppfoljning
till tidsserieprovtagning. Observera att olika provtagningsinter-
vall tillampats i de olika programmen.



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Sj6beskrivningar — Stor-Hasslingen

Detsamma géller for kalcium varfor variatio-
nen kan ha ett samband med kalkningen i sjon.
Lagre varden under de senaste aren beror dven
pa en utspadningseffekt till foljd av stor avrin-
ning. Liksom i andra kalkade sj6ar ar kalcium
den dominerande jonen i vattnet foljt av alka-
linitet (vatekarbonat, HCOj3). Kvoten mellan
forekomsten av alkalinitet (HCOs3) och Ovriga
joner var hog i Stor-Hasslingen, hégst av samt-
liga tidsseriesjoar.

Vattnet i Stor-Héasslingen ar betydligt fargat
(85 mg/l) med ett mattligt stort siktdjup (3,1
m) samt mattligt hog halt organiska dmnen
(TOC =9,2 mg/l). Till skillnad fran flera andra
sj0ar syns inga tydliga haltforhéjningar i Stor-
Hasslingen till foljd av de senaste arens stora
avrinning. Halterna ligger istallet pa forhallan-
devis konstanta nivaer under matperioden.

Stor-Hasslingens vatten ar svagt surt (pH 6,6)
med god buffertkapacitet (alkalinitet) mot for-
surning (0,132 mekv/I). Under andra halvan av
1990-talet var framférallt alkaliniteten period-
vis forhallandevis hog (> 0,30 mekv/I) till f6ljd
av kalkning i sjon och sjonk sedan i samband
med hoga fléden 2000-2001.
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Figur 109. Alkalinitet och pH i Stor-Hasslingen 1987-2002.

Analysresultaten for bade alkalinitet (0,016
mekv/l) och pH (5,7) fran lansinventeringen
1979-80 var tydligt lagre &n dagens till foljd av
att sjon inte var kalkad da.
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Vattnet i Stor-Hasslingen har laga halter av
fosfor (6,5 ug/l) och mattligt hoga halter av
kvave (338 pg/l). Saval halten av kvave som
fosfor varierar under métperioden. Tendens till
sjunkande kvéavehalter under de senaste aren
beror troligen framst pa utspadning i samband
med stora nederbérdsméngder. Halten av oor-
ganiskt kvave ar periodvis Iag och antyder att
kvéave utnyttjas till fullo under produktionssé-
songen. Kvoten mellan kvdve och fosfor ar
dock hog (52,0) vilket beddms som tydligt
kvéveodverskott och darmed ingen risk for
massforekomst av cyanobakterier.
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Figur 110. Kvavehalter i Stor-Hasslingen 1995-2002.

Samtliga uppmatta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Stor-
Hésslingen.

Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Stor-Hasslingen arligen 1995-98 och 2001.
Vid undersokningen 2001 hittades ett hogt
antal taxa (32 st) med mattligt hog individtat-
het (584 individer/m?). Artsammansattningen
bedomdes inte som paverkad av forsurning.
Beddmningen ar oférandrad genom aren.

Stor-Hasslingen har provfiskats 1989, 1996,
2000 och 2002. Fiskfaunan domineras av ab-
borre och mort. Vid provfiske fangas édven
benldja, gers, gadda, lake och nors i sjon.
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Sj6beskrivningar — Trehérningen

Treh6rningen

Koordinater X Y 6646210 1325020

Ho6jd 6ver havet 224 m
Sjoyta 4,09 km?
Maxdjup 48 m
Medeldjup 10,7 m
Volym 43,8 Mm?®
Omsattningstid 3,7 &r
Avrinningsomrédets storlek 28,6 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 17 %

Trehorningen ar belagen pad gransen mellan
den nordostra delen av Arvika kommun och
den véstra delen av Sunne kommun. Sjon av-
vattnas genom Stor-Treen, Nedre Vassbotten,
Bergsjon och Gunnern till Nysockensjon.

Trehorningen &r beldgen over hogsta kustlin-
jen pa en berggrund av gnejs och gnejsgranit.
Jordarten utgdrs av moran, delvis belagen pa
berghall och delvis pa myr.

Landskapet utgors av vagig bergkulleterrang
som domineras av barrskog (76 %) med inslag
av sumpskog (3 %) och myr (1,8 %). Enstaka
hus forekommer i omradet. I omgivningen
finns mindre omraden som utgdr riksintresse
for naturvard (enligt 3 kap 6 § MB) p.g.a.
mindre odlingslandskap av finskt ursprung
med traditionell havd.

Trehdrningen ar reglerad och en damm finns i
sjons utlopp. Sjon kalkas sedan 1977 och for
narvarande sker kalkning vart femte ar i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Trehorningen sedan oktober 1995.
Provtagning sker i den sydvéstra viken av sjon.
Sedan 1983 har provtagning dven genomforts
inom lanets kalkeffektuppféljning. Dessutom
har vattenkemiska analyser i sjon utforts inom
riksinventeringarna 1972 och 1975 samt inom
lansinventeringen 1978.

Vattnets innehall av joner, konduktiviteten, &r
medelhdg (3,2 mS/m) i Trehorningen. Under
andra halvan av 1990-talet var konduktiviteten
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nagot hogre i Trehorningen men har sjunkit
nagot under de senaste aren till foljd av ut-
spadning i samband med stor avrinning. Mot-
svarande galler ocksa for kalcium och sulfat.
Aven minskad svaveldeposition bidrar till
minskningen. Liksom i andra kalkade sjoar
domineras jonsammanséttningen i Trehdrning-
en av kalcium foljt av alkalinitet (vatekarbo-
nat, HCO3). Dessutom var kvoten mellan fore-
komsten av alkalinitet (HCOg3) och 6vriga jo-
ner hog.

Kond mS/m Trehérningen
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Figur 111. Konduktivitet (jonstyrka) i Trehdrningen 1987-2002.
Brottet i linjen anger 6vergang fran kalkeffektuppféljning till
tidsserieprovtagning. Observera att olika provtagningsintervall
tillampats i de olika programmen.

Trehorningens vatten ar mattligt fargat (36
mg/l) med ett stort siktdjup (5,1 m) och lag
halt organiska &mnen (TOC = 5,9 mg/l). Till
skillnad fran flera andra sjoar forekommer
ingen markant 6kning av de organiska halterna
eller vattenfargen i Trehdrningen under de
senaste arens stora avrinning. | stéllet har hal-
terna legat pa en relativt jamn niva under mat-
perioden. Sannolikt beror detta pa sjons forhal-
landevis langa omsattningstid, vilket bidrar till
stabila forhallanden.
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Sj6beskrivningar — Trehérningen

Vattnet i Trehorningen &r svagt surt (pH 6,6)
med god buffertkapacitet (alkalinitet) mot for-
surning (0,115 mekv/l). Liksom for farg och
organiska amnen har dven pH och alkalinitet
legat pa relativt jamna nivaer under matperio-
den, med undantag for de senaste aren da stor
tillrinning bidragit till en viss utspadningsef-
fekt.
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Figur 112. Alkalinitet och pH i Trehdrningen 1987-2002. Brotten
i linjerna anger 6vergang fran kalkeffektuppfoljning till tidsserie-
provtagning. Observera att olika provtagningsintervall tillampats
i de olika programmen.

Analysresultat fran riksinventeringarna visade
att under forsta halvan av 1970-talet var pH
(6,2) och alkalinitet (0,01 mekv/l) nagot lagre
an idag till foljd av att sjon inte kalkades da.

Vattnet i Trehorningen &r naringsfattigt med
mycket laga halter av fosfor (4,8 ug/l) och laga
halter av kvave (298 pg/l). Bade halten av
kvéve och fosfor varierar tydligt under matpe-
rioden. Enstaka hoga vérden férekommer, vil-
ket troligen beror pa stor partikeltransport i
samband med stor avrinning. Halten av oorga-
niskt kvave ar periodvis lag och antyder att
kvéave utnyttjas till fullo under produktionssé-
songen. Kvoten mellan kvave och fosfor ar
dock hog (61,7) vilket beddms som tydligt
kvévedverskott och darmed ingen risk for
massforekomst av cyanobakterier.

Koppar forekommer i mattligt hoga halter i
Trehorningen. Eftersom Trehdrningens vatten
endast ar svagt surt och har en god buffertka-
pacitet borde kopparhalten inte utgéra nagot
problem. Vid hoégre pH-vérden forekommer en
mindre del av metallerna i den giftiga jonfor-
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men och en storre del binds i komplex. Ovriga
uppmétta tungmetaller férekommer endast i
laga eller mycket laga halter i Trehdrningen.
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Figur 113. Kvavehalter i Trehdrningen 1995-2002.

Biologiska undersdkningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Trehdrningen 1995, 1996, 1997 och 2000.
Bottenfaunan ar opaverkad av forsurning p.g.a.
att bade forsurningskansliga arter och grupper
patraffas i sjon. Vid undersokningen 2000 be-
domdes faunan som mattligt artrik (21 taxa)
med mattligt hog tathet (352 individer/m?).

Trehdrningen har provfiskats 1983, 1986,
1996 och 2002. Fiskfaunan domineras av ab-
borre, mort och sik. Vid provfiske har aven
gadda, sikl6ja, roding och oring fangats i sjon.
Roding fangades vid provfiskena 1983 och
1986 men har inte fangats vid senare provfis-
ken. Antagligen beror rédingens tillbakagang
pa okad konkurrens fran sik som planterades
in i sjon pa 1940-talet.

Kvicksilverhalten i gédda analyserades i tio
gaddor fran Trehorningen 1997. Halterna vari-
erade mellan 0,33-0,66 mg/kg med ett medel-
varde pa 0,48 mg/kg vilket bedoms som laga
halter enligt Naturvardsverkets bedémnings-
grunder.

Vid undersokning av glacialrelikta kraftdjur
2001 gjordes inga fynd i Trehdrningen.
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Sj6beskrivningar — Tvéllen

Tvallen

Koordinater X 'Y 6660230 1322870
Ho6jd 6ver havet 204 m

Sjoyta 0,70 km?

Maxdjup 17m

Medeldjup 55m

Volym 3,8 Mm?
Omsattningstid 0,40 ar
Avrinningsomrédets storlek 23,4 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 5 %

Tvéllen &ar belagen pa gransen mellan den
nordvastra delen av Sunne kommun och den
norddstra delen av Arvika kommun. Sjon av-
vattnas via Kymmen, Kymsélven och Granan
till Rottnan som rinner ut i Mellan-Fryken vid
Rottneros.

Tvéllen ligger 6ver hogsta kustlinjen pa en
berggrund av gnejs och gnejsgranit med inslag
av varmlandsgranit, mylonit och hyperit. Jord-
arten utgdrs av moran med inslag av isalvs-
grus.

Sjon ar langstrackt med nagot flikiga strander
och oregelbunden form. Stranderna ar forhal-
landevis branta och till storsta delen steniga.
Enstaka Oar finns i sjon. Omgivningarna ut-
gors av barrskog med inslag av myr. Viss be-
byggelse finns vid sjon.

| Tvallens utlopp finns en damm men ingen
reglering verkar ske. Tvéllen och Tvallalven ar
okalkade med daremot sker kalkning ned-
strdms i vattensystemet.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Tvallen sedan augusti 1983. Provtag-
ning sker Over djupomradet centralt i sjon.
Vattenkemiska analyser i Tvéllen har dven
utforts inom lansinventeringarna 1979 och
1980 samt inom riksinventeringen 1985.

Konduktiviteten (jonstyrkan) i Tvéllen &r rela-
tivt 1ag (2,0 mS/m). Saval konduktiviteten som
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flera av de storre jonerna (sulfat, klorid, kalci-
um) tenderar att minska under senare ar till
foljd av utspadning i samband med stor avrin-
ning i kombination med minskad svaveldepo-
sition. Kalcium ar den dominerande jonen i
vattnet foljt av natrium. Kvoten mellan fore-
komsten av alkalinitet (HCO3) och 6vriga jo-
ner ar lag i Tvallen.

Vattnet i Tvéllen ar betydligt fargat (99 mg/l)
med ett litet siktdjup (2,1 m) och mattligt hoga
halter av organiska &mnen (10,1 mg/l). Vatten-
fargen tenderar att 6ka nagot under de senaste
aren till foljd av stor avrinning men motsva-
rande trend ar inte lika tydlig for halten av
organiskt material och siktdjup.

Tvallen
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Figur 114. Halter av organiskt material (métt som COD-Mn och
TOC) i Tvéllen 1983-2002.

Vattnet i Tvéllen ar mycket surt (pH 5,6) med
ingen eller obetydlig buffertkapacitet (alkalini-
tet) mot forsurning (0,007 mekv/l). Bade pH
och alkalinitet har legat pa fdrhallandevis
jamnléaga nivaer under hela méatperioden.
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Sj6beskrivningar — Tvéllen
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Figur 115. Alkalinitet och pH i Tvéllen 1983-2002.

Analysresultat for pH (5,7) fran lansinventer-
ingarna i slutet av 1970-talet 1ag i niva med
nuvarande varden, medan alkaliniteten (0,013
mekv/l) var nagot hogre da &n nu.

Vattnet i Tvéllen har laga halter av fosfor (7,3
ug/l) och mattligt hoga halter av kvave (394
ug/l). Saval halten av kvave som fosfor varie-
rar tydligt under matperioden. Enstaka hoga
varden under de senaste aren beror framst pa
stor partikeltransport i samband med stor av-
rinning. Halten av oorganiskt kvave &r period-
vis 1ag och antyder att kvavet utnyttjas till ful-
lo under produktionssédsongen. Kvoten mellan
kvave och fosfor dar dock hog (53,7) vilket
beddms som kvavedverskott och darmed ingen
risk for massférekomst av cyanobakterier.
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Figur 116. Kvavehalter i Tvallen 1983-2002.
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Samtliga uppmaétta tungmetaller férekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Tvallen.

Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammanséttning i Tvallen un-
dersOktes 1994. Litoralfaunan (insamlad i den
sydvastra delen av sjon) bedomdes som matt-
ligt artrik (19 taxa) och som opaverkad av for-
surning. Profundalfaunan (insamlad i den cen-
trala delen av sjon) bedémdes som relativt
artfattig (4 taxa) med mattligt hog tathet (756
individer/m?). Artsammansattningen indikera-
de att sjon ar naringsfattig med god syretill-
gang.

Tvallen provfiskades 1986. Fangsten domine-
rades av abborre och mort. Dessutom fangades
aven lake och benl6ja. Den totala fangsten var
forhallandevis liten.

Kvicksilverhalten i gadda analyserades i fem
gaddor fran Tvallen 1978. Halterna varierade
mellan 0,47-0,83 mg/kg med ett medelvérde
pa 0,63 mg/kg vilket beddms som mattligt
hoga halter, forngjda i forhallande till bak-
grund enligt Naturvardsverkets bedémnings-
grunder.
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Sj6beskrivningar — Ulvsjon

Ulvsjon

Koordinater X Y 6615210 1301820
Ho6jd 6ver havet 211 m

Sjoyta 0,50 km?

Maxdjup 31m

Medeldjup 10,0 m

Volym 5,2 Mm?
Omsattningstid 3,34r
Avrinningsomrédets storlek 4,5 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 13 %

Ulvsjon ar belagen pa gransen mellan den sod-
ra delen av Eda kommun och den véstra delen
av Arvika kommun. Sjon avvattnas via Sodra
Yxesjon och Sorbohedsalven till Ovre Gla och
Stora Gla.

Ulvsjon ar beldgen Gver hogsta kustlinjen pa
en berggrund av magmatiskt ursprung (sura
vulkaniter, gabbro, tonalit och granodiorit).
Jordarten utg6rs av morén.

Strandlinjen ar relativt flikig och nagra oar
finns i sjon. Stranderna ar steniga och utgors
pa manga stallen av berg. De sluttar brant mot
sjon utom i anslutning till utloppet dér terrang-
en &r flackare. Omgivningen ar kuperad och
domineras av barrskog (75 %) med inslag av
héallmarkstallskog (5 %) och sumpskog (5 %).
Viss bebyggelse finns vid sjon. Ulvsjén gréan-
sar till Glaskogens naturreservat.

Ulvsjon har tidigare reglerats for flottningséan-
damal. Vid utloppet finns rester av en fordam-
ning. Sjon ar okalkad men déremot kalkas den
nedstroms beldgna Sodra Y xesjon.

Vattenkemi

Ulvsjon tillhor en av de fem tidsseriesjoar i
lanet dar Naturvardsverket fortfarande ansva-
rar for undersokningarna. Den vattenkemiska
provtagningen har pagatt sedan augusti 1983.
Provtagning skedde ursprungligen i sjons
norddstra del, men sedan 1996 tas prover dver
djupomradet centralt i sjon. Vattenkemiska
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analyser i Ulvsjon har dven utforts inom riks-
inventeringen 1985.

Jonstyrkan, konduktiviteten, ar relativt 1ag (2,6
mS/m) i Ulvsjon. Konduktiviteten liksom flera
av de storre jonerna (sulfat, kalcium, natrium
och magnesium) visar en avtagande haltut-
veckling under senare ar till foljd av utspad-
ning i samband med stor avrinning i kombina-
tion med minskad svaveldeposition. | likhet
med flera andra av sj6arna beldgna i den syd-
véstra delen av Véarmland visar halterna av
framst natrium och klorid en svagt cyklisk
haltvariation under matperioden. Troligen be-
ror detta pa att halterna okar under perioder
med mer vastliga vindar och darmed 6kad de-
position av havssalter i omradet. Ett cykliskt
vaderfenomen (North Atlantic Oscillation,
NAO) paverkar forekomsten av vissa amnen i
svenska vattendrag (SLU 2002a). Kalcium &r
den dominerande jonen i vattnet foljt av natri-
um. Kvoten mellan férekomst av alkalinitet
(HCO3) och dvriga joner ar 1&g i Ulvsjon.
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Figur 117. Konduktivitet (jonstyrka) i Ulvsjon 1983-2002.
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Sj6beskrivningar — Ulvsjon

Ulvsjons vatten ar mattligt fargat (55 mg/l)
med ett mattligt stort siktdjup (3,8 m) och
mattligt hog halt av organiska amnen (TOC =
9,3 mg/l). Vattenfargen har okat nagot i Ulv-
sjon under de senaste aren till foljd av stor
partikeltillforsel i samband med stor avrinning.
Enstaka htga halter av organiska amnen har
ocksa uppmatts under denna period. Daremot
har inte siktdjupet paverkats namnvart.

Vattnet i Ulvsjon ar surt (pH 5,9) med ingen
eller obetydlig buffertkapacitet (alkalinitet)
mot forsurning (0,020 mekv/l). Bade pH och
alkalinitet har legat pa forhallandevis konstan-
ta laga nivaer i Ulvsjon under maétperioden.
Under de senaste aren med hdga vattenfloden
har vardena pa vinter och var varit nagot lagre
an vanligt.
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Figur 118. Alkalinitet och pH i Ulvsjon 1983-2002.

Uppmatta vérden for pH och alkalinitet inom
riksinventeringen 1985 l3g i niva med motsva-
rande matningar inom tidsseriesjoprogrammet.

Vattnet i Ulvsjon ar naringsfattigt med laga
halter av fosfor (6,6 ng/l) och mattligt hoga
halter av kvave (356 pg/l). Bade halten av
kvéave och fosfor varierar under matperioden.
Okande kvavehalter under slutet av 1990-talet
har eventuellt ett samband med ¢kande kvéve-
deposition i kombination med att varmare vint-
rar har mojliggjort nedbrytning i markerna
under en storre del av aret. Avtagande halter
under de senaste aren kan bero pa utspadning
till foljd av stor avrinning. Kvoten mellan kva-
ve och fosfor ar hdg (54,1) vilket bedéms som
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tydligt kvavedverskott och darmed ingen risk
for massférekomst av cyanobakterier.
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Figur 119. Kvavehalter i Ulvsjon 1983-2002.

Bly forekommer i mattligt hoga halter i Ulv-
sjon. I naringsfattiga och sura vatten som Ulv-
sjon kan detta medfora biologiska effekter som
t.ex. paverkan pa reproduktion hos kansliga
organismer. Relativt hdga halter av organiska
amnen (humus) minskar dock metallers giftig-
het genom stark bindning. Ovriga uppmatta
tungmetaller forekommer endast i laga eller
mycket laga halter i Ulvsjon.

Sedimentkemi

1999 genomforde SLU, Institutionen for mil-
jéanalys, en sedimentstudie i Ulvsjon (opubli-
cerat). Resultaten visar att sjon har ett forhal-
landevis organiskt sediment. Halten av arsenik
I ytsedimentet var tydligt forhojd jamfort med
djupare sedimentlager och avvikelsen bedém-
des som mycket stor. Aven halterna av kvick-
silver och zink i ytsedimentet avvek tydligt
fran halterna i djupare sediment.

Biologiska undersokningar

Forekomsten av véxtplankton i Ulvsjon har
undersokts 1986 samt arligen fr.o.m. 1995.
Algbiomassan (totalvolymen) beddéms som
mycket liten och klorofyllhalten beddms som
mattligt hog vilket indikerar naringsfattiga
forhallanden i sjon.
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Sjobeskrivningar — Vagsjoarna

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Ulvsjon 1986 och arligen sedan 1994. Vid
undersokningen 1994 beddmdes litoralfaunan
(insamlad i den norra delen av sjon) som matt-
ligt artrik (20 taxa) samt obetydligt paverkad
av forsurning. Profundalfaunan (insamlad i
centrala delen av sjon) bedémdes som relativt
artfattig (4 taxa) med mattligt hog tathet (564
individer/m?). Artsammansattningen indikera-
de naringsfattiga forhallanden.

Ovriga bottenfaunaresultat har inte utvarderats
och bedoms darfor inte i denna rapport.

o = s
Vagsjoarna
Koordinater X Y 6632220 1373220
Ho6jd 6ver havet 187 m
Sjoyta 0,61 km?
Maxdjup 17m
Medeldjup -
Volym 2,4 Mm®
Omsattningstid 0,57 ar
Avrinningsomrédets storlek 11,2 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade ca 6 %

Vagsjoarna ar belagen pa gransen mellan den
norra delen av Forshaga kommun och den
sydostra delen av Munkfors kommun. Sjon
avvattnas via Nottjarn till Klardlven strax so-
der om Munkfors.

Berggrunden i avrinningsomradet utgors av
gnejs och gnejsgranit. Sjon ligger troligen un-
der hogsta kustlinjen och jordarten utgors
framforallt av morédn med inslag av svallade
och finkorniga fraktioner, isalvsgrus, lera och
sand i den sodra delen av sjon.

Sjon ar langsmal och flikig i formen. Strander-
na utgors delvis av sten och berg. Flera oar
finns i sjon. Omgivningarna utgors av skogs-
mark med inslag av myr. Enstaka fritidshus
finns vid sjon.
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Ulvsjon har provfiskats 1985, 1996, 1997 och
2000. Fiskfaunan domineras av abborre och
mort. Vid provfiske har &ven benldja, braxen,
gers, gadda, lake, sik och sikloja fangats i sjon.
Av abborre fangas relativt fa storre individer.

Institutionen for ekologi och geovetenskap vid
Umea universitet har undersokt surhetsgraden
i forindustriell tid (100-400 ar sedan) i bl.a.
Ulvsjon genom att studera kiselalgsamman-
sattningen pa 30 cm djup i sedimentet (Guhrén
m.fl. 2003). Vardet pa pH i Ulvsjon 1ag troli-
gen i intervallet 5,8-6,3, d.v.s. i nivd med da-
gens uppmatta varden.

Vagsjoarna &r inte reglerad. Sjon kalkas sedan
1995 och for narvarande sker kalkning vart
annat ar i sjon.

Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjoprogrammet har
pagatt i Vagsjoarna sedan augusti 1983. Prov-
tagning sker i den norra delen av sjon. Vatten-
kemiska analyser i Vagsjoarna har aven utforts
inom lansinventeringen 1979.

Konduktiviteten (jonstyrkan) i Vagsjoarna ar
medelhdg (3,2 mS/m) och har 6kat nagot de
senaste aren, till skillnad fran de flesta andra
sjoar déar konduktiviteten tenderar att minska.
Denna utveckling i Vagsjoarna ar en foljdef-
fekt av att sjon borjade kalkas 1995, varvid
kalciumhalten markant 6kade i sjon. Kalcium
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ar nu den dominerande jonen i vattnet foljt av
alkalinitet (vatekarbonat, HCO3). Kvoten mel-
lan forekomsten av alkalinitet (HCO3) och
ovriga joner var relativt hog i Vagsjoarna i
likhet med 6vriga kalkade sj0ar. Sulfathalten i
Vagsjoarna tenderar att minska, troligen p.g.a.
minskad svaveldeposition i kombination med
de senaste arens stora avrinning.

Ca mekv/l Vagsjoarna Kond mS/m
0,50 - - 10
0,40 - -8
0,30 - r6
0,20 - -4
0,10 - -2
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Figur 120. Kalciumhalt (Ca) och konduktivitet i Vagsjdarna
1983-2002.

Vattnet i Vagsjoarna ar starkt fargat (129 mg/l)
med ett litet siktdjup (1,8 m) och hdga halter
av organiska amnen (14,2 mg/l). Dessa forhal-
landen har férekommit under hela matperio-
den. Till skillnad fradn de flesta andra sjoar
syns inga tydliga haltforhéjningar i Vagsjoarna
till f6ljd av stor avrinning i anslutning till mil-
lennieskiftet, &ven om enstaka héga méatvarden
av TOC forekom.

27,5; 29,5

Vagsjoarna

1989 -
1991 -
1993

1995 -
1997 -+
1999 -
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2003 -

Figur 121. Halter av organiskt material (matt som COD-Mn och
TOC) i Vagsjoarna 1983-2002.
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Vattnet i Vagsjoarna ar surt (pH 6,1) men med
god buffertkapacitet (alkalinitet) mot forsur-
ning (0,104 mekv/l). Liksom for kalciumhalten
syns en tydlig 6kning av pH och alkalinitet i
samband med att sjon borjade kalkas 1995.

Analysresultaten for pH (5,2) fran lansinven-
teringen 1979 lag i niva med varden innan sjon
borjade kalkas.

pH Vagsjoarna Alk mekv/l
8 - - 0,4
7 1 +0,3
6 4 - 0,2
5 - Hio1
4 + 0,0
3 T T T T T T T T T '011
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Figur 122. Alkalinitet och pH i Vagsjoarna 1983-2002.

Vattnet i Vagsjoarna har laga halter av fosfor
(7,3 pg/l) och mattligt hoga halter av kvave
(334 png/l). Saval halten av kvave som fosfor
varierar tydligt under métperioden. Tendens
till minskande halter under de senaste aren
beror troligen pa utspadning i samband med
stor nederbdrd. Oorganiskt kvave utnyttjas ofta
till fullo under produktionssasongen. Kvoten
mellan kvave och fosfor ar hog (46,1) vilket
beddms som kvévedverskott och darmed ingen
risk for massforekomst av cyanobakterier.

Ho/l Vagsjoarna
800 -

Tot-N —— Oorg-N
600 -

400 -

200 -
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Figur 123. Kvavehalter i Vagsjoarna 1983-2002.
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Bly forekommer i mattligt hoga halter i Vag-
sjoarna. Metaller binds hart till organiskt mate-
rial (humusamnen) varvid giftigheten minskar.
| Vagsjoarnas humusrika vatten utgor darfor
blyhalten troligen inget problem. Det foére-
kommer ofta ndgot hogre metallhalter i hu-
musrika vatten just pa grund av det organiska
materialets formaga att binda metaller. Ovriga
uppmatta tungmetaller férekommer endast i
laga eller mycket laga halter i VVagsjoarna.

Biologiska undersdkningar

Bottenfaunans sammanséttning i Vagsjoarna
undersoktes 1999. Faunan bedémdes som art-
rik (39 taxa) med hog tathet (1870 indivi-
der/m?). Utifr&n artsammansattningen bedém-
des bottenfaunan som opaverkad av forsurning
aven om forsurningstaliga arter tydligt domi-
nerade.

Amten

Koordinater X Y 6652070 1320830

Ho6jd 6ver havet 273 m
Sjoyta 0,47 km?
Maxdjup 16m
Medeldjup 6,7m
Volym 3,2 Mm®
Omsattningstid 2,2 &r
Avrinningsomradets storlek 3,5 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade 14 %

Amten &r belagen i den norra delen av Arvika
kommun. Sjon avvattnas genom Lill-Treen,
Stor-Treen, Nedre Vassbotten, Bergsjon och
Gunnern till Nysockensjon.

Amten &r belagen over hogsta kustlinjen pa en
berggrund av gnejs och gnejsgranit. Jordarten
utgors av morén, delvis med inslag av myr.

Strandlinjen ar flikig och enstaka o6ar finns i
sjon. Stranderna ar Overvagande steniga med
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Vagsjoarna har provfiskats 1984, 1995, 1998
och 2001. Fiskfaunan domineras av abborre.
Vid provfiske har dven gadda fangats i sjon.
Fiskbestandet i Vagsjoarna uppvisar tydlig
forsurningspaverkan genom att forsurnings-
kansliga arter (t.ex. mort och elritsa) saknas.
Enligt uppgifter fran intervjuundersokningar
(Cederstrom 1895) samt uppgifter fran Fiske-
enhetens arkiv vid Lé&nsstyrelsen i Varmland
har mort forekommit i sjon fram till 1970-talet.
Hittills syns inga tydliga forandringar hos
fiskbestandet till foljd av paborjad kalkning.

Kvicksilverhalten i gadda analyserades i fem
gaddor fran Vagsjoarna 1993. Halterna varie-
rade mellan 3,1-6,7 mg/kg med ett medelvarde
pa 4,5 mg/kg vilket bedoms som mycket hdga
halter enligt Naturvardsverkets bedémnings-
grunder. Dessa prover togs innan sjon borjade
kalkas. Metaller forekommer vanligtvis i hogre
halter vid lagre pH-vérden, varfor kvicksilver-
halterna eventuellt kan forvantas vara nagot
lagre nu nér sjon kalkas och pH &r hogre.

inslag av grus och sand. Landskapet utgors av
vagig bergkulleterrang som domineras av barr-
skog med inslag av myr (ca 4 %). Oppen mark
och bebyggelse saknas i omradet.

Amten ar inte reglerad och kalkning har aldrig
skett i sjon. Daremot &r Lill-Treen och Stor-
Treen (nedstroms Amten) kalkningspaverkade
genom att kalkning sker uppstroms dessa sjo-
ar.
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Vattenkemi

Provtagning inom tidsseriesjéprogrammet har
pagatt i Amten sedan augusti 1983. Provtag-
ning sker over djupomradet i den sodra delen
av sjon. Vattenkemiska analyser i Amten har
aven utforts inom riksinventeringen 1985.

Vattnets innehall av joner, konduktiviteten, &r
1dg (2,1 mS/m) i Amten. Konduktiviteten lik-
som sulfat- och kalciumhalten tenderar att
minska under senare ar till foljd av utspadning
i samband med stor avrinning i kombination
med minskad svaveldeposition. For samtliga
storre joner och konduktiviteten i Amten upp-
mattes ett ovanligt l1agt véarde varen 1999, san-
nolikt i samband med varfloden. Kalcium ar
den dominerande jonen i vattnet foljt av natri-
um. Kvoten mellan férekomst av alkalinitet
(HCOs) och 6vriga joner &r negativ, d.v.s. obe-
fintlig alkalinitet.

Kond mS/m
O i

1985 -
1987 -
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1991 -
1993 -
1995 -
1997 -
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2008 -

Figur 124. Konduktivitet (jonstyrka) i Amten 1983-2002.

Amtens vatten ar starkt fargat (103 mg/l) med
ett litet siktdjup (2,3 m) och mattligt hég halt
organiska &mnen (10,2 mg/l). Under de senaste
aren tenderar vattenfargen och till viss del
ocksa halten av organiska amnen att ¢ka pa
grund av stor partikeltillforsel i samband med
stor avrinning.

Vattnet i Amten ar mycket surt (pH 5,4) med
obefintlig buffertkapacitet (alkalinitet) mot
forsurning. Aciditeten (negativ alkalinitet)
uppgar till - 0,002 mekv/l. Bade pH och alka-
linitet lag pa forhallandevis konstanta laga
nivaer i Amten fram till slutet av 1990-talet da
stor nederbord resulterade i annu nagot lagre
vérde.
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Figur 125. Siktdjup och vattenfarg i Amten 1983-2002.

Uppmatta vérden for pH, alkalinitet, kondukti-
vitet och farg inom riksinventeringen 1985 lag
i nivd med motsvarande matningar inom tids-
seriesjoprogrammet.
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Figur 126. Alkalinitet och pH i Amten 1983-2002.

Vattnet i Amten &r niringsfattigt med laga
halter av fosfor (7,6 ng/l) och mattligt hoga
halter av kvave (328 pg/l). Bade halten av
kvéve och fosfor varierar tydligt under matpe-
rioden. Okande kvévehalter under slutet av
1990-talet har eventuellt ett samband med
Okande kvévedeposition i kombination med att
varmare vintrar har moéjliggjort nedbrytning i
markerna under en storre del av aret. Avtagan-
de halter under de senaste aren kan bero pa
utspadning till foljd av stor avrinning. Halten
av oorganiskt kvave ar periodvis forhallande-
vis lag och antyder att kvavet utnyttjas till ful-
lo under produktionssdsongen. Kvoten mellan
kvave och fosfor ar dock hdg (43,2) vilket
bedéms som tydligt kvavedverskott och dar-
med ingen risk for massférekomst av cyano-
bakterier.
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Figur 127. Kvavehalter i Amten 1983-2002.

Samtliga uppmatta tungmetaller forekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Amten.

Orvattnet

Koordinater X Y 6626820 1328600
Ho6jd 6ver havet 276 m

Sjoyta 0,72 km?

Maxdjup 36m

Medeldjup 8,4m

Volym 6,0 Mm®
Omséttningstid 5,1 ar
Avrinningsomradets storlek 3,1 km?

Andel sj6 i avrinningsomrade 23 %

Orvattnet &r beldgen i den centrala delen av
Arvika kommun. Sjon avvattnas via Mangen
till Varmeln.

Orvattnet ar belagen 6ver hogsta kustlinjen pa
en berggrund av granit och granodioritiska
gnejser. Jordarten utgors av grusig-sandig mo-
ran med inslag av moran pa berghall.

Strandlinjen ar relativt flikig och flera 6ar och
holmar finns i sjon. Stranderna sluttar forhal-
landevis brant mot sjén. Omgivningen ar ku-
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Biologiska undersokningar

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
i Amten 1986 och 1994. Vid det forsta tillfallet
patraffades sammanlagt (strandnara och pa
djupbotten) 33 taxa. Flertalet djur patraffades i
ett fatal exemplar, men 76 % utgjordes av en
enda art av dagslandlarver (Naturvardsverket
1986). Vid undersokningen 1994 beddmdes
litoralfaunan (insamlad i den sddra delen av
sjon) vara mattligt artrik (18 taxa) samt betyd-
ligt paverkad av forsurning. Profundalfaunan
(insamlad i djuphalan) bedémdes som relativt
artfattig (4 taxa) med mattligt hog tathet (356
individer/m?). Artsammansattningen indikera-
de att sjon ar naringsfattig med god syretill-

gang.

Amten har provfiskats 1985 och 1991. Fangs-
terna, som totalt var ganska sma, utgjordes
endast av abborre och gadda vid bada tillfalle-
na.

perad och domineras av barrskog (65 %) med
inslag av hallmarkstallskog (5 %), sumpskog
(4 %) och myr (3 %). Sjon har ett litet tillrin-
ningsomrade i forhallande till sjoytan, som
utgér 23 % av avrinningsomradet. Ett fatal
fritidshus finns vid sjon. Langs Orvattnets
nordvastra strand finns ett naturreservat och i
narmiljon finns flera naturvérdesobjekt samt
Natura 2000-omraden.

Orvattnet &r inte reglerad men sjoytan ar sankt
med 0,7 meter. Ingen kalkning sker i sjon, men
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daremot ar den nedstréms beldgna Mangen
kalkningspaverkad genom att kalkning sker pa
andra hall i delavrinningsomradet.

Vattenkemi

Orvattnet tillhor en av de fem tidsseriesjoar i
lanet dar Naturvardsverket fortfarande ansva-
rar for undersdékningarna. Den vattenkemiska
provtagningen har pagatt sedan augusti 1983.
Provtagning sker over djuphalan i den Ostra
centrala delen av sjon.

Orvattnet har ett 1agt innehéll av joner (kon-
duktivitet = 2,0 mS/m). Liksom flera av de
storre jonerna (sulfat, kalcium och natrium)
visar konduktiviteten en avtagande utveckling
under senare ar till foljd av utspadning i sam-
band med stor avrinning i kombination med
minskad svaveldeposition. Svaveldepositionen
minskade med 30 % fran 1960-talet till borjan
av 1990-talet i denna region (Ek m.fl. 1995)
och minskningen har fortsatt under 1990-talet
(IVL). Sulfat ar dock fortfarande den domine-
rande jonen i Orvattnet fljt av natrium. Kvo-
ten mellan forekomst av alkalinitet (HCO3)
och dvriga joner ar negativ, d.v.s. obefintlig
alkalinitet.

Orvattnet
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Figur 128. Halter av sulfat (SO4) och klorid (Cl) i Orvattnet

1983-2002.

Orvattnet har ett svagt fargat vatten (23 mg/l)
med ett stort siktdjup (5,0 m) och lag halt av
organiska amnen (TOC = 5,4 mg/l). Endast en
liten Okning av vattenfargen och en liten
minskning av siktdjupet foreldag i samband
med de senaste arens stora avrinning. Av or-
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ganiska amnen uppmaéttes forhojda halter en-
dast vid enstaka tillfalle. Orvattnet har ett litet
tillrinningsomrade och en lang omsattningstid
vilket resulterar i stabila forhallanden i sjon.

Vattnet i Orvattnet ar mycket surt (pH 5,3)
med obefintlig buffertkapacitet (alkalinitet)
mot forsurning. Aciditeten (negativ alkalinitet)
uppgar till - 0,005 mekv/l. Alkaliniteten har
legat pa forhallandevis konstant 1&g niva i Or-
vattnet under méatperioden. Déremot visar pH
en nagot dkande tendens sedan slutet av 1980-
talet.

Orvattnet har studerats intensivt ur forsur-
ningssynpunkt. 1967 var pH i sjon 5,8 och
sjonk darefter for att variera mellan 4,4-5,2
med de flesta vardena lagre &n 5 under 1970-
talet (Persson 1994, Ek m.fl. 1995). Sa laga
pH-vérden har inte uppmatts efter 1970-talet.
Alkaliniteten har hela tiden varit noll eller ne-
gativ.

pH Orvattnet Alk mekv/l
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Figur 129. Alkalinitet och pH i Orvattnet 1983-2002.

Vattnet i Orvattnet &r néaringsfattigt med
mycket laga halter av fosfor (5,1 pg/l) och laga
halter av kvéve (296 ug/l). Halten av oorga-
niskt kvave ar hog i forhallande till tillganglig
fosfor varfor kvave inte tycks vara begransan-
de under produktionssasongen. Halten av oor-
ganiskt kvave okade i sjon fran mitten av
1980-talet till mitten av 1990-talet. Detta
sammanfaller med att ett vitmossebestand,
som till foljd av forsurning bredde ut sig pa
sjobotten under perioden 1967-1974, kollapsa-
de under mitten av 1980-talet (Persson 1994,
Ek m.fl. 1995). | takt med att sjon aterhamtar
sig fran forsurning har produktionen kommit
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igang i sjon, vilket resulterar i lagre halter av
oorganiskt kvdave under den senaste 10-
arsperioden (figur 130). Kvoten mellan total-
kvave och totalfosfor &r hog (58,2) vilket be-
doms som tydligt kvavedverskott och darmed
ingen risk for massforekomst av cyanobakteri-
er.
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Figur 130. Kvavehalter i Orvattnet 1983-2002.

Samtliga uppmatta tungmetaller forekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Orvatt-
net.

Sedimentkemi

1999 genomférde SLU, Institutionen for mil-
joanalys, en sedimentstudie i Orvattnet (opub-
licerat). Resultaten visar att sjon har ett forhal-
landevis organiskt sediment. Halten av arsenik
I ytsedimentet var tydligt forhojd jamfort med
djupare sediment och avvikelsen bedémdes
som mycket stor. Aven halterna av kvicksilver,
bly och zink i ytsedimentet avvek tydligt fran
halterna i djupare sediment.
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Biologiska undersokningar

Forekomsten av véxtplankton i Orvattnet har
undersokts arligen fr.o.m. 1996. Alghiomassan
(totalvolymen) beddéms som mycket liten och
klorofyllhalten beddms som lag i den narings-
fattiga sjon.

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
arligen i Orvattnet sedan 1995. Resultaten har
dock inte utvérderats och beddms darfor inte i
denna rapport.

Orvattnet har provfiskats vid flertalet tillfallen
under perioden 1973-1994 samt 1998 och
2001. Fiskfaunan domineras av abborre. Aven
oring forekommer numera sparsamt i sjon.
Fiskpopulationen i Orvattnet uppvisade tydliga
forsurningsskador pa 1960-talet da 6ring och
elritsa forsvann fran sjon, samt under 1970-
talet da abborren hade reproduktionsstérningar
med fa sma individer och glesa bestand (Pers-
son 1994, Ek m.fl. 1995). Sedan 1970-talet har
flera av abborrarna ryggradsdeformationer (S-
formade sett ovanifran) &ven om skadefre-
kvensen tenderar att minska. Vid provfisket
1998 fangades ater en oring i sjén och vid
provfisket 2001 fangades fyra oringar. Lang-
samt tycks darfor fiskpopulationen i Orvattnet
aternamta sig fran grav forsurningspaverkan.

Kiselalgsammansattningen i Orvattnets botten-
sediment har studerats vid flera tillfallen
(1988, 1994 och 1999) for att undersdka sjons
surhetsgrad bakat i tiden (Persson 1994, Ek
m.fl. 1995, Ek & Korsman opubl., Guhrén
m.fl. 2003). Forindustriellt (100-400 ar sedan)
pH-varde i Orvattnet 1ag troligen i intervallet
5,6-6,1 (Guhrén m.fl. 2003), vilket &r hdgre an
dagens uppmatta varde i vattnet pa 5,3. Kisel-
algsstudierna visade ocksa en Okande forsur-
ningstendens under 1960-talet medan en avta-
gande forsurningstendens indikerades i slutet
av 1980-talet (Persson 1994, Ek m.fl. 1995).
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Oversjon

Koordinater X Y
Ho6jd 6ver havet

6644100 1361920
218 m

Sjoyta 0,38 km?
Maxdjup 36m
Medeldjup 114 m
Volym 4,3 Mm?®
Omsattningstid 5,0 &r
Avrinningsomrédets storlek 2,1 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 16 %

Oversjon ar belagen i den vastra delen av Sun-
ne kommun. Sjon avvattnas av Rannsjon och
Rannan till Klaralven vid Ranséter.

Oversjon ar belagen over hogsta kustlinjen pa
en berggrund av gnejs, gnejsgranit och hyperit.
Jordarten i omradet utgérs av moran, delvis
belagen pa berghall.

Stranderna &r relativt raka och steniga. De slut-
tar till stor del brant mot sjon. Inga 6ar finns i
sjon. Omgivningen &r kuperad och domineras
av barrskog (77 %) med inslag av hall-
markstallskog (1 %) och sumpskog (2,5 %).
Ovrig kultiverad mark (3 %) finns i anslutning
till ett boningshus pa den norddstra stranden.
Nagra fritidshus finns ocksa vid sjon.

I Oversjons utlopp finns en damm men ingen
reglering verkar ske. Sjon ar okalkad men dar-
emot sker kalkning i den nedstroms belédgna
Rannsjon.

Vattenkemi

Oversjon tillhor en av de fem tidsseriesjoar i
lanet dar Naturvardsverket fortfarande ansva-
rar for undersdékningarna. Den vattenkemiska
provtagningen har pagatt sedan augusti 1983.
Provtagning skedde ursprungligen i den Ostra
vikens yttre del, men sedan 1995 tas prover
over djupomradet centralt i sjon. Vattenkemis-
ka analyser i Oversjon har dven utforts inom
lansinventeringen 1979.
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Vattnet har ett lagt innehall av joner (konduk-
tivitet = 2,2 mS/m) i Oversjon. Konduktivite-
ten tenderar att minska i sjon under senare ar
till foljd av utspadning i samband med stor
avrinning i kombination med minskad svavel-
deposition. Motsvarande géller &ven for kalci-
um- och sulfatjonerna. Sulfat ar fortfarande
den dominerande jonen i vattnet foljt av natri-
um. Kvoten mellan férekomst av alkalinitet
(HCO3) och Gvriga joner &r 1ag i Oversjon.

Oversjons har ett mattligt fargat vatten (43
mg/l) med mattligt stort siktdjup (4,1 m) och
mattligt hog halt av organiska &mnen (TOC =
9,2 mg/l). Vattenfargen har okat nagot samti-
digt som siktdjupet har minskat nagot under de
senaste aren till foljd av stor partikeltillforsel i
samband med stor avrinning. Enstaka hoga
halter av organiska amnen har ocksa uppmitts
under denna period.

Vattnet i Oversjon ar mycket surt (pH 5,6)
med ingen eller obetydlig buffertkapacitet (al-
kalinitet) mot forsurning (0,007 mekv/l). Bade
pH och alkalinitet har legat pa forhallandevis
konstanta laga nivaer i Oversjon under métpe-
rioden.

Uppmatt alkalinitet (0,003-0,005 mekv/I) inom
lansinventeringen 1979 var nagot lagre &n da-
gens halt, medan pH-vardena (5,6-5,7) lag i
niva med dagens vérden.



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Sjobeskrivningar — Oversjon

pH Oversjon Alk mekv/l

8 - 0,4
| ——pH ——AK]

T ] L 0,3
R L 0,1
4 { SeNAAAAAANAAT——A AL 0,0
3 T T T T T T T T T -0,1

™ n ~ (2] b [s2} 1o N~ [o2] — (a2}

[ee] [<e] [ee] [<e] (2] (o] (o)) [e2] (o] o o

(o] [e)] (o] [} (e} (e} (e} (o] (e} o o

— — — — — — — - - N N

Figur 131. Alkalinitet och pH i Oversjon.

Vattnet i Oversjon har l&ga halter av fosfor
(6,3 pg/l) och mattligt hdga halter av kvave
(329 ng/l). Bade halten av kvéave och fosfor
varierar nagot under matperioden, bl.a. bero-
ende pa markavrinning och halten av organiskt
material i vattnet. Halten av oorganiskt kvave
ar periodvis forhallandevis 1ag och antyder att
kvéave utnyttjas till fullo under produktionssé-
songen. Kvoten mellan kvave och fosfor ar
hog (51,9) vilket beddms som tydligt kvéve-
Overskott och darmed ingen risk for massfore-
komst av cyanobakterier.

Samtliga uppmatta tungmetaller forekommer
endast i laga eller mycket laga halter i Over-
sjon.

Sedimentkemi

1999 genomfdrde SLU, Institutionen for mil-
joanalys, en sedimentstudie i Oversjon (opub-
licerat). Resultaten visar att sjon har ett forhal-
landevis organiskt sediment. Halten av arsenik
i ytsedimentet var forhojd jamfort med djupare
sediment och avvikelsen bedémdes som stor.
Ovriga metaller forekom inte i avvikande hoga
halter i ytsedimentet.

Biologiska undersokningar

Forekomsten av véxtplankton i Oversjon har
undersokts arligen fr.o.m. 1995. Algbiomassan
(totalvolymen) beddéms som mycket liten och
klorofyllhalten bedéms som mattligt hog vilket
indikerar naringsfattiga forhallanden i sjon.
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Figur 132. Halter av fosfor och kvéave i Oversjén 1983-2002.
Bottenfaunans sammansattning har undersokts
arligen i Oversjon sedan 1995. Resultaten har
dock inte utvarderats och beddéms darfor inte i
denna rapport.

Oversjon har provfiskats 1998 och 2001. Vid
provfiske har abborre, gadda, mért och sikldja
fangats i sjon. Vid provfisket 1998 misstanktes
reproduktionsstorning hos mort pa grund av
forsurning eftersom ingen individ mindre &n
11 cm fangades. Vid provfisket 2001 fangades
20 mortindivider i storleken 4-10 cm vilket
kan tyda pa viss aterhamtning fran forsurning.

Institutionen for ekologi och geovetenskap vid
Umea universitet har undersokt surhetsgraden
i forindustriell tid (100-400 ar sedan) i bl.a.
Oversjon genom att studera kiselalgsamman-
sattningen pa 30 cm djup i sedimentet (Guhrén
m.fl. 2003). Vardet pa pH i Oversjon Iag troli-
gen i intervallet 5,9-6,2 vilket ar nagot hogre
an dagens uppmatta varden.
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Overudssjon

Koordinater X Y
Hojd 6ver havet

6591050 1339820
58 m

Sjoyta 2,30 km?
Maxdjup 6m
Medeldjup 2,7m
Volym 6,2 Mm®
Omsattningstid 1,4 ar
Avrinningsomrédets storlek 16,0 km?

Andel sjo i avrinningsomrade 13 %

Overudssjon ar beldgen i den centrala delen av
Grums kommun. Sjon avvattnas via Varmeln
och Borgvikssjon till Grumsfjorden och Va-
nern.

Overudssjon dr den av tidsseriesjoarna som ar
belagen pa lagst hojd dver havet (58 m). Den
ligger under hogsta kustlinjen pa en gnejs-
granitisk berggrund. Jordarten i omradet utgors
av lera-finmo samt svallad mordan med inslag
av moran pa berghall.

Overudssjon ar en grund men forhallandevis
stor sjo. Den utgdrs av tva bassanger som bada
innehdller vikar och holmar. Stranderna &r
delvis steniga och delvis bestdende av mjuk-
bottnar. Omgivningen ar flack och domineras
av barrskog (57 %), hallmarkstallskog (9 %),
akermark (8,5 %), betesmark (3 %) och 6vrig
kultiverad mark (4 %). Bebyggelse forekom-
mer runt i princip hela sjén. I Overudssjons
narmiljo finns nagra naturvardesobjekt.

Overudssjon &r inte reglerad och ingen kalk-
ning sker i sjon. Daremot &r den nedstroms
belagna Varmeln aningen kalkningspéaverkad
genom att kalkning sker pa andra hall i delav-
rinningsomradet.

Vattenkemi

Overudssjon tillndr en av fem tidsseriesjoar i
lanet dar Naturvardsverket fortfarande ansva-
rar for undersokningarna. Den vattenkemiska
provtagningen har pagatt sedan augusti 1983.
Provtagning sker i den norra bassédngen. Vat-
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i

tenkemiska analyser i Overudssjon har &ven
utforts inom lansinventeringen 1979-80.

Overudssjon har hog konduktivitet (jonstyrka),
hogst av samtliga tidsseriesjoar (4,5 mS/m).
Konduktiviteten liksom halterna av framst
natrium och klorid varierar med en cyklisk
tendens i sjon, vilket troligen har ett samband
med meteorologiska faktorer. Halterna okar
under perioder med mer véstliga vindar och
darmed okad deposition av havssalter. Feno-
men kallas North Atlantic Oscillation (NAO,
SLU 2002a) och syns i flera sjoar i lanets syd-
véstra del.

Halterna av flera joner i sjon (frdmst sulfat och
kalcium) tenderar dessutom att minska, framst
till foljd av utspadning i samband med stor
avrinning i kombination med minskad svavel-
deposition. Kalcium ar den dominerande jonen
I vattnet fOljt av alkalinitet. Kvoten mellan
forekomst av alkalinitet (HCOg3) och 0Ovriga
joner &r forhallandevis hog i Overudssjon.

Vattnet i Overudssjon har det lagsta siktdjupet
av alla tidsseriesjoar och det klassas som litet
(1,0 m). Vattnet ar mattligt fargat (52 mg/l)
med en mattligt hog halt av organiska amnen
(10,4 mg/l). Vattenfargen och halten av orga-
niska amnen har Gkat nagot under de senaste
aren till foljd av stor partikeltillforsel i sam-
band med stor avrinning. Variationen i orga-
niskt material beror dven pa produktionen i
sjon. Inga trender kan urskiljas for siktdjupet.

Vattnet i Overudssjon ar svagt surt (pH 6,6)
med god buffertkapacitet (alkalinitet) mot for-
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surning (0,140 mekv/l). Bade pH och alkalini-
tet 6kade nagot i sjon under forsta halvan av
1990-talet och har sedan sjunkigt. Under 2001
och 2002 har de lagsta pH- och alkalinitets-
vardena uppmaétts under hela matperioden.
Produktionen i sjon har betydelse for pH-
vardet. Det extremt hdga pH-vardet 9,66 upp-
mattes i augusti 1997 da klorofyllhalten var
111 pg/l vilket indikerar algblomning i sjon.
De hdgsta pH-vérdena liksom de hdgsta kloro-
fyllhalterna i Overudssjon forekommer i au-
gusti da ocksa primarproduktionen &ar som
hogst.

9,66

Overudssjon

Alk mekv/l
- 0,4

+0,3

- 0,2

0,1

- 0,0

-0,1

1995 -
1997 -
1999 -

Figur 133. Alkalinitet och pH i Overudssjon 1983-2002.

Vid lansinventeringen 1979-80 uppmattes pH-
varden (6,2-6,9) och alkalinitetsvarden (0,084-
0,168 mekv/l) bade hdgre och lagre an nuléget.

Overudssjon ar den naringsrikaste av alla sjo-
arna med hoga halter av fosfor (41,8 ug/l) och
mattligt hoga halter av kvave (593 ng/l). Bade
halten av kvave och fosfor varierar tydligt un-
der matperioden, delvis beroende pa produk-
tionen i sjon. Fosforhalten tenderar att dka
kring millennieskiftet vilket troligen beror pa
erosion fran omgivande jordbruksmark. Kva-
vehalten ddaremot tenderar att minska vilket
kan bero pa sedimentation av organiskt mate-
rial i den mycket produktiva sjon. Den hoga
fosforhalten resulterar i ett mattligt stort kva-
veunderskott (kvave/fosfor-kvot = 14,2) och
dérmed en sannolik risk foér massforekomst av
cyanobakterier.
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Figur 134. Halter av fosfor och kvave i Overudssjon 1983-2002.

Koppar forekommer i mattligt hoga halter i
Overudssjon. Metaller utgor storst problem i
néringsfattiga och sura vatten. Vid hogre pH
forekommer metallerna till mindre andel i den
giftiga jonformen och till storre andel bundna i
komplex. | naringsrika sjéar med hég produk-
tion sprids dessutom metallerna i en storre
méangd biota varfor gifteffekten blir mindre for
den enskilda organismen. | den né&ringsrika
och hogproduktiva Overudssjon borde darfor
inte kopparhalten utgora nagot problem. Ovri-
ga uppmatta tungmetaller férekommer endast i
lga eller mycket laga halter i Overudssjon.

Sedimentkemi

1999 genomfdrde SLU, Institutionen for mil-
joanalys, en sedimentstudie i Overudssjon
(opublicerat). Resultaten visar att sjén har ett
forhallandevis minerogent sediment och att
inga tungmetaller forekommer i avvikande
hdga halter i ytsedimentet.
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Biologiska undersokningar

Forekomsten av vaxtplankton i Overudssjon
har undersokts arligen fr.o.m. 1995. Algbio-
massan (totalvolymen) beddéms som mycket
stor och klorofyllhalten bedéms som mycket
hdg i den naringsrika sjon.

Bottenfaunans sammansattning har undersokts
arligen i Overudssjon sedan 1995. Resultaten
har dock inte utvarderats och beddms darfor
inte i denna rapport.

Overudssjon har provfiskats 1986, 1998 och
2001. Fiskfaunan domineras av abborre och
mort. Vid provfiske har aven benldja, bjorkna,
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braxen, faren, gers, gadda, gos, ruda och sarv
fangats i sjon. | naringsrika sjoar fangas i regel
relativt mycket karpfisk och Overudssjon ut-
gor inget undantag. GoOsbestandet rekrytering
har forbattrats i sjon under senare ar bl.a. till
foljd av natfiskeforbud.

Institutionen for ekologi och geovetenskap vid
Umea universitet har undersokt surhetsgraden
i forindustriell tid (100-400 ar sedan) i bl.a.
Overudssjon genom att studera kiselalgsam-
mansattningen pd 30 cm djup i sedimentet
(Guhrén m.fl. 2003). Vardet pa pH i Oversjon
Iag troligen i intervallet 6,7-6,9 vilket &r i niva
med dagens uppmatta varden.
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Provtagning

Undersokningarna i sjoarna pabdrjades 1983
och bestod fram till 1995/1996 av insamling
och analys av vattenkemiska prover tre ganger
per ar. | Varmlands lan har provtagning i hu-
vudsak utforts i februari/mars, augusti och
oktober/november  (dominerande provtag-
ningsmanad ar understruken). Fran och med
1996/1997 har provtagningsprogrammet kom-
pletterats med en provtagningsomgang i sam-
band med islossningen i april/maj. 1 Bysjon
genomfordes under aren 1988-1995 provtag-
ning med tétare intervaller.

Fram till 1995/1996 insamlades prover endast
fran en djupniva i sjoarna, i regel pa 2 meters
djup. Numera sker provtagning vid 0,5 meters
djup. Sedan augusti 1995 insamlas &ven prover
pa nivan 1 meter Over botten i februari/mars
och augusti.

Provtagningen har under hela perioden genom-
forts av personal fran Lansstyrelsen. Insam-
lingen har skett fran bat eller is med hjalp av
ruttnerhdmtare. Proverna har insamlats fran en
bestdmd position i sjon. Positioneringen har
skett med hjalp av landméarken och genom att
kontrollera djupet pa lokalen. Stationerna &r
inte alltid placerade 6ver sjons djupaste del
vilket delvis beror pa att djupkartor saknades
da programmet startade.

Fran 1994 pabdrjades matningar av temperatur
och syreprofiler i flertalet sjéar i augusti. Un-
der senare ar genomfors matningarna i samtli-
ga sj6ar med hjalp av en syresond.

Som ett matt pa forekomsten av planktonalger
méts klorofyll sedan 1996 i de 5 nationella
sjéarna. | de nationella sjéarna har dven sedi-
mentprover tagits under ar 1999. Sediment-
prover har ocksa insamlats och analyserats
inom ramen for samordnad recipientkontroll i
sjbarna Botungen och Lill-Jangen.
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Analys
Kemiska analyser

Under hela undersokningsperioden har analy-
serna gjorts vid Institutionen for miljéanalys
vid SLU (f.d. Miljokontrollaboratoriet och
Sotvattensenheten vid Statens Naturvards-
verk). Analysresultaten kan hamtas fran SLU:s
hemsida: www.ma.slu.se.

De kemiska och fysikaliska analyserna har
framst varit avsedda for att ge kunskap om
forsurning, eutrofiering och i viss man aven
metallféroreningar. Analysmetoder och kvali-
tetskontroll framgar av en nationell utvérde-
ring fran 1997 (Naturvardsverket 1997).

Analysmetoderna har varit oférdndrade under
perioden med nagra undantag:

Fran 1991 infordes bestdmning av aciditet,
vilket rapporteras som negativ alkalinitet. For-
andringen maste beaktas vid bearbetning av
trender for alkalinitet/aciditet i sjoarna.

Under 1990 byttes bestdmningar av katjoner
fran atomabsorptionsspektrofotometri (AAS)
till induktiv kopplad plasma med optisk emis-
sion (ICP-OES). Jamforande analyser har visat
att dessa metoder ar kompatibla (Naturvards-
verket 1997).

Fram till 1991-92 mattes vattnets halt av orga-
niskt material som kemisk syreférbrukning
enligt permanganatmetoden. Denna metod har
ersatts av TOC vilket dock bdrjade matas re-
dan 1987. | Botungen och Lill-Jangen har ana-
lyser med permanganatmetoden aterinforts
sedan 1996/1997.

Totalkvéve beréknades fram till 1986 som
summan av nitrit-, nitrat- och kjeldahl-kvave.
Fran 1987 och framat anvands istallet persul-
fatmetoden. Metodbytet & med stor sannolik-
het orsaken till den sankning av totalkvavehal-
terna som kan iakttas mellan 1986 och 1987.
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Siktdjup maéttes fram t.o.m. 1995 utan vatten-
kikare. Dérefter har vattenkikare anvéants vid
siktdjupsbestdmningar.

Tungmetallerna; koppar (Cu), zink (Zn), kad-
mium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni),
kobolt (Co), arsenik (As) och vanadin (V) ana-
lyseras sedan 1998 en gang per ar, i okto-
ber/november i samtliga sjoar. Jarn (Fe), man-
gan (Mn) och aluminium (Al) analyseras sedan
1998 vid samtliga fyra provtagningstillfallen i
ytvattnet i samtliga sjoar.

Metallhalter i sediment undersoktes av SLU i
de fem nationella tidsseriesjéarna 1999 (opub-
licerat), medan metallhalter i sediment i Bot-
ungen och Lill-Jangen undersoktes ar 2000
respektive 2001 inom ramen fér samordnad
recipientkontroll i dessa sjoar (ALcontrol
2001a och 2001b). Stabila organiska forening-
ar i sediment analyserades av SLU i de fem
nationella tidsseriesjoarna ar 2000 (opublice-
rat).

Biologiska undersodkningar

Fran 1995/1996 infordes arliga undersokningar
av bottenfauna och vaxtplankton i de 5 natio-
nella sjoarna. Vaxtplankton insamlas for bade
kvalitativ och kvantitativ analys. Vid provtag-
ningen anvands en 2 meter lang rérhamtare
samt planktonhdv med maskstorleken 20-25
um. Bottenfaunaprover insamlas med hjélp av
s.k. sparkprov i litoralzonen och med ekman-
huggare i profundalzonen. | Bysjon har biolo-
giska undersokningar genomforts sedan 1986.

| de okalkade regionala tidsseriesjoarna har
bottenfaunaprover endast insamlats sporadiskt.
Flera av sjoarna ingick i en storre undersok-
ning av lanets bottenfauna som genomfoérdes
hosten 1994 (L&nsstyrelsen 1995). Undersok-
ningen omfattade prover fran bade litoral- och
profundalzon.

| de kalkade tidsseriesjoarna sker regelbunden
provtagning (ca var tredje ar) av bottenfauna
inom ramen for kalkningens effektuppfoljning
vilket innebar att framst litoralprover insamlas.
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Vad galler provfiskeundersokningar undersoks
numera huvuddelen av sjoarna vart tredje ar
inom ramen for Lansstyrelsens sjoprovfiske-
program. | flera av sjoarna har &ven enstaka
provfisken genomforts under 1980-talet.

Bland dvriga undersdkningar som genomforts
i de aktuella tidsseriesjoarna kan namnas tral-
ning efter glacialrelikta kraftdjur som genom-
forts 1983 (Sotvattenslaboratoriet 1986a) och
2001 (Léansstyrelsen 2002b). Vid bada under-
sokningarna ingick flera av de aktuella tidsse-
riesjoarna.

| Trehdrningen och Norra Orsjon genomfor-
des provfisken 1983 med syfte att belysa till-
standet for de bada sjéarnas rodingbestand
(Sotvattenslaboratoriet 1986b).

| Bysjon har standardiserat provfiske efter
krafta genomforts under 2002 (L&nsstyrelsen
2002c).

I Orvattnet har paleolimnologiska undersok-
ningar genomforts 1988 och 1994 vilket gett
betydande kunskap om férsurningsutveckling-
en i sjon (se vidare i sjobeskrivningen om Or-
vattnet samt avsnittet om Forsurning).

Aven i 6vriga nationella miljoovervaknings-
sjoar (Bysjon, Ulvsjon, Oversjon och Ove-
rudssjoén) har paleolimnologiska undersok-
ningar genomforts 1999 for att utreda surhets-
graden i sjoarna i forindustriell tid (se avsnittet
om Forsurning).

| avsnittet med sjobeskrivningar framgar vilka
biologiska undersdkningar som har gjorts i
respektive sjo.
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Beddmningsmetodik

Bedomningar i rapporten baseras sa langt det
ar mojligt pa vedertagna begrepp och bedom-
ningssystem. Nedan anges hur beddmningar
och berdkningar genomforts. Beddmningar
avser framst fysikaliska och kemiska analysre-
sultat i ytvatten. Analyser av bottenvatten,
syrgasprofiler och biologiska analyser kom-
menteras i mindre omfattning.

Hydrologiska och morfologiska uppgif-
ter

Uppgifter om hydrologiska och morfologiska
forhallanden har i forsta hand hamtats fran
SMHI (SMHI 1995 och 1996). | andra hand
har Lansstyrelsens egna uppgifter anvénts,
vilka i huvudsak hamtats fran fiskeenhetens
”gamla sjoregister” och kalkningsverksamhe-
ten.

Uppgifter om specifik avrinning (I/s*km?),
som ligger till grund foér berédkning av omsatt-
ningstid, har hamtats fran SMHI och avser
medelvérden for 1961-1990. Véarden for re-
spektive sjo har avlasts fran karta.

Omsittningstid har berédknats genom formeln
(Volym * 1*10%) / (Spec. avr. * ARO * 3600 *
8760).

Uppgifter om jordarter och berggrund har
hamtats fran digitala versioner av SGU:s jord-
och berggrundskartor (SGU 1958 och 1992).

Uppgifter om dammar har hamtats fran Lans-
styrelsens dammdatabas.

Till avsnittet om temperatur, nederbdrd och
vattenforing har data inhamtats fran SMHI och
IVL.

Fysikaliska och kemiska beddmningar

Resultat fran fysikaliska och kemiska under-
sokningar i sjoarna redovisas dels parameter-
vis (vattentemp, jonbalans 0.s.v.) och dels sjo-
vis (Alstern, Billingen 0.s.v.) i rapporten. Ana-
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lysresultaten kan hamtas fran SLU:s hemsida:
www.ma.slu.se.

Joner: Eftersom bedémningsgrunder for kon-
duktivitet saknas gors beddmningen endast
inbordes mellan de ingdende sjoarna. Medel-
varde for samtliga sjéar 2000-2002 &ar 3,0
mS/m.

Bedomning och kommentarer avseende for-
delningen mellan de storre konstituenterna
(Ca, Mg, Na, K, HCOs3, SOy, Cl) har gjorts
genom jamforelser av respektive jons fore-
komst i milliekvivalenter (mekv/l), vilket tar
hénsyn till antal molekyler samt dess laddning.

Ljusférhallanden: For att beskriva ljusforhal-
landena i sjoéarna har fargvarden anvants.
Féargvardena har berédknats genom att mutipli-
cera uppmatta absorbansvarden (vaglangd 420
nm, 5 cm kuvett), pa filtrerade prover (mem-
branfilter 0,45 um), med faktorn 500.

Tillstandsbedémning for farg och siktdjup har
skett avseende medelvarden for perioden
2000-2002 enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder (Naturvardsverket 1999a).

Tabell 46. Bedomningsgrunder for vattenfarg (Naturvardsverket
1999a).

Klass Bené&mning Farg
mg P/l

1 Ej eller obetydligt fargat vatten <10

2 Svagt fargat vatten 10-25

3 Mattligt fargat vatten 25 -60

4 Betydligt fargat vatten 60 — 100

5 Starkt fargat vatten > 100

Tabell 47. Bedomningsgrunder for siktdjup (Naturvardsverket
1999a).

Klass Benamning Siktdjup
m

1 Mycket stort siktdjup >8

2 Stort siktdjup 5-8

3 Mattligt siktdjup 25-5

4 Litet siktdjup 1-25

5 Mycket litet siktdjup <1

Syretillstand/syretdrande amnen: Tillstands-
bedémning fér TOC har skett avseende me-
delvarden for perioden 2000-2002 enligt Na-
turvardsverkets bedomningsgrunder (Natur-
vardsverket 1999a).
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Tabell 48. Beddmningsgrunder for organiskt material (Natur-
vardsverket 1999a).

Klass Bené&mning TOC
mg/l

1 Mycket Iag halt <4

2 L&g halt 4-8

3 Mattligt hog halt 8-12

4 Hog halt 12-16

5 Mycket hog halt > 16

Surhet/férsurning:  Tillstandsbedémning  for
pH, alkalinitet och ANC har skett avseende
medelvarden for perioden 2000-2002 enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Na-
turvardsverket 1999a).

For att bedoma i vilken utstrackning tidsserie-
sjoarna ar paverkade av forsurning har berak-
ning av alkalinitetens avvikelse fran jamfor-
varde utforts enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder (Naturvardsverket 1999a). Utf6-
randet beskrivs utforligare i avsnittet om For-
surning.

Tabell 49. Bedomningsgrunder for pH (Naturvardsverket
1999a).

Klass Benadmning pH

1 Nara neutralt >6,8

2 Svagt surt 6,5-6,8
3 Mattligt surt 6,2-6,5
4 Surt 5,6 -6,2
5 Mycket surt <5,6

Tabell 50. Bedomningsgrunder for alkalinitet (Naturvardsverket
1999a).

Klass Benamning Alk

mekv/|
1 Mycket god buffertkapacitet > 0,20
2 God buffertkapacitet 0,10-0,20
3 Svag buffertkapacitet 0,05-0,10
4 Mycket svag buffertkapacitet 0,02 - 0,05
5 Ingen el. obetydlig buffertkapacitet < 0,02

Véaxtnaringsamnen: | diagram over férekomst
av kvdve i sjoarna anges oorganiskt kvave
vilket har berdknats som summan av uppmaétta
halter av nitrit-/nitrat- och ammoniumkvave.

Tillstandsbedomning for totalkvave, totalfos-
for och kvave/fosfor-kvot har skett avseende
medelvarden for perioden 2000-2002 enligt
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Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Na-
turvardsverket 1999a). Medelvérdena har be-
raknats utifran samtliga matvarden under aret,
till skillnad fran riktlinjerna i Beddmnings-
grunderna som rekommenderar att matvarden
under produktionssdsongen anvénds (maj-okt
for totalkvave och totalfosfor, juni-sept for
N/P-kvot).

Tabell 51. Beddmningsgrunder for totalfosfor och totalkvéave
(Naturvardsverket 1999a).

Klass Benadmning Tot-P Tot-N

poi po/l
1 Laga halter <125 <300
2 Mattligt héga halter 12,5-25 300 — 625
3 Hoga halter 25-50 625 — 1250
4 Mycket hdga halter 50 - 100 1250 - 5000
5 Extremt hdga halter > 100 > 5000

Tabell 52. Bedomningsgrunder for totalkvave/totalfosfor-kvot
(Naturvardsverket 1999a).

Klass Ben&mning N/P-kvot
1 Kvaveoverskott >30

2 Kvave-fosforbalans 15-30
3 Mattligt kvaveunderskott 10-15
4 Stort kvaveunderskott 5-10

5 Extremt kvaveunderskott <5

Kommentarer om trofigrad baseras pa till-
standsbedémningen for totalfosfor enligt Na-
turvardsverkets bedomningsgrunder (Natur-
vardsverket 1999a), dar klass 1 bedoms som
oligotrof, klass 2 mesotrof, klass 3 + 4 eutrof
och klass 5 hypertrof.

Tidsseriesjoarnas paverkan av eutrofiering har
beddmts genom berdkning av fosforhaltens
avvikelse fran jamforvarde utforts enligt Na-
turvardsverkets bedoémningsgrunder (Natur-
vardsverket 1999a). Metodiken beskrivs utfor-
ligare i avsnittet om Eutrofiering.

Metaller i vatten: Tillstandsbedémning for
metallhalter i vatten har skett avseende medel-
vérden for perioden 1998-2002. Bedémningen
har gjorts utifran klassificering i Naturvards-
verkets bedémningsgrunder (Naturvardsverket
1999a), med undantag for jarn, mangan och
aluminium dar bedémningsgrunder saknas.
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Tabell 53. Bedémningsgrunder for metaller i vatten och sediment (Naturvardsverket 1999a).

Klass Benamning Cu Zn Cd Pb Cr Ni As Hg
Vatten (ug/l)

1 Mycket laga halter <05 <5 <0,01 <0,2 <0,3 <0,7 <04 -

2 Laga halter 0,5-3 5-20 0,01-0,1 0,2-1 0,3-5 0,7-15 0,4-5 -

3 Mattligt héga halter 3-9 20-60 0,1-0,3 1-3 5-15 15-45 5-15

4 Hoga halter 9-45 60-300 0,3-1,5 3-15 15-75 45-225 15-75 -

5 Mycket hdga halter > 45 > 300 >15 >15 >75 > 225 >75 -
Sediment (mg/kg ts)

1 Mycket laga halter <15 <150 <0,8 <50 <10 <5 <5 <0,15
2 Laga halter 15-25 150-300 0,8-2 50-150 10-20 5-15 5-10 0,15-0,3
3 Mattligt hdga halter 25-100 300-1000 2-7 150-400 20-100 15-50 10-30 0,3-1,0
4 Hdga halter 100-500  1000-5000 7-35 400-2000 100-500  50-250 30-150 1,0-5

5 Mycket héga halter > 500 > 5000 >35 > 2000 > 500 > 250 > 150 >5

Metaller i sediment: Bedémning av metallhal-
ter i sediment avser bade tillstindsbedémning
av halter i ytsediment och avvikelsebedémning
av halter i ytsediment jamfort med djupare
sedimentlager, i enlighet med Naturvardsver-
kets bedomningsgrunder (Naturvardsverket
1999a).

Stabila organiska &mnen i sediment: Under-
sokningar av stabila organiska &mnen i sedi-
ment kommenteras endast i den parametervisa
resultatdelen. Eftersom beddmningsgrunder
saknas kommenteras endast variationer inbor-
des mellan de ingaende sjarna.

'Tidsutveckling och trender

| den parametervisa delen av rapporten ingar i
regel ett avsnitt som handlar om trender for
respektive parameter. FOr ndgra parametrar har
linjéra trender berdknat med hjalp av Theil’s
slope som bl.a. anvéants av SLU vid utvarde-
ring av vattenkemiska tidsseriedata (Anders
Wilander muntlig uppgift). Theil’s slope be-
réknas som medianvardet av lutningarna mel-
lan alla par av data i tidsserien.

Nagon test av signifikansen hos dessa trender
har inte genomforts. Istéllet har subjektiva
grénser angivits for vad som kan anses vara
Okande/minskande trender samt starkt Okan-
de/starkt minskande trender. Bedémningen av
vad som é&r att betrakta som en trend har utgatt
fran det visuella intrycket av punkternas for-
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delning i diagrammet. | regel har linjéra tren-
der som visat pa 10-20 % forandring pa 10 ar
angivits som Okande/minskande och trender
som visat pa mer an 20 % forandring som
starkt 6kande/starkt minskande. For paramet-
rar med stor variation mellan mattillfallena har
i regel hogre krav stéllts pa den procentuella
forandringen &n for parametrar med en jamn
tidsutveckling.

Fordelen med Theil’s slope ar att den, till
skillnad fran berékning av linjar regression, ej
tar sa stor hansyn till forandringar som sker i
borjan och slutet av tidsperioden (SLU 2002a).

Berékning av linjara trender har gjorts for hela
maétperioden i respektive sjo, vilket omfattar
1983-2002 i de okalkade sj6arna och 1995/96-
2002 i de kalkade. For vissa parametrar har
berdkningar dven genomforts for tva delperio-
der i de okalkade sjoarna. Syftet med denna
uppdelning har varit att belysa tydliga bryt-
punkter for tidsutvecklingen.

Skillnader i periodernas langd innebar att
beddmningarna av trenderna foér de olika
tidsperioderna har olika tyngd. Det &r mer
sannolikt att en stark trend (stor lutning)
uppstar under en kortare tidsperiod &n under
en lang. De beraknade linjara trenderna séger
heller ingenting om orsaken till férandringen. 1
de fall berdkningen avser ett Kkortare
tidsintervall erhalls ofta starka trender som en
foljd av perioder med avvikande klimat eller
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genom att det utvalda intervallet utgor ett
fragment av ett storskaligt cykliskt forlopp.

For parametrar som uppvisat ett tydligt cy-
Kliskt utvecklingsforlopp har inga linjéra tren-
der berdknats. | textavsnitten till dessa para-
metrar fors istéllet ett resonemang om orsaken
till den cykliska tidsutvecklingen.

Samtliga trendberékningar och -diagram i den
parametervisa delen av rapporten har homoge-
niserats sa att de omfattar lika manga prover
fran samtliga ar som ingar i berakningen. Sa-
ledes har samtliga aprilvarden uteslutits vid
trendberdkningarna, eftersom denna provtag-
ningsomgang tillkom forst 1996/97.

| den sjovisa genomgangen ingdr daremot
samtliga provtagningstillfallen i diagrammen. |
vissa fall har dven kompletterande data fran
andra provtagningsprogram (t.ex. riksinventer-
ing och kalkeffektuppféljning) infogats, om
det funnits data fran tidsperioder innan tidsse-
riesjoprovtagningen paborjades.

Orimliga varden

Samtliga data har genomgatt kvalitetskontroll
pa SLU, Institutionen for miljcanalys.

| flera sjoar var TOC-halterna i augusti och
oktober 2002 orimligt hoga. Aven halterna av
naringsamnen bedémdes som orimligt hoga i
Stor-En i oktober 2002. Dessa varden framgar
av tabell 54 och har inte anvénts i utvardering-
en.

Tabell 54. Analysresultat i tidsseriesjdarna som bedéms som
orimliga och darfér inte har anvants i rapporten.

Sjo Datum TOC Tot-P Tot-N NOz3-N
mg/| po/l pa/l uo/l
Billingen 2002-10 23,7
Bosjon 2002-08 28,9
2002-10 18,8
Lill-En 2002-10 24,0
Lill-Jangen 2002-10 17,6
Skardalsvattnet  2002-10 23,7
Stor-En 2002-10 24,6 70 1102 495
Stora Orsjén 2002-08 325
2002-10 52,4
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Biologiska bedomningar

Resultat fran biologiska undersékningar redo-
visas framst i sjobeskrivningarna. Fisk och
bottenfauna ingar dock aven i
forsurningsavsnittet.

Vaxtplankton: Tillstandsbedémning av fore-
komsten av véxtplankton (planktiska alger) i
de nationella tidsseriesjdarna har gjorts avse-
ende medelvérden for perioden 2000-2002 for
totalvolym alger samt klorofyllhalt. Klorofyll-
halt har aven beddmts i Botungen och Lill-
Jangen som undersdks inom ramen for sam-
ordnad recipientkontroll. Bedtmningen har
gjorts utifran klassificering i Naturvardsver-
kets bedomningsgrunder (Naturvardsverket
1999a). Medelvarde for klorofyll i de nationel-
la tidsseriesjoarna har beraknats utifran samt-
liga matvarden under aret, till skillnad fran
riktlinjerna i Beddmningsgrunderna som re-
kommenderar att endast matvéarden under pro-
duktionssasongen (maj-okt) anvénds. Medel-
varden for Klorofyll i Botungen och Lill-
Jangen avser endast augusti-vérden.

Tabell 55. Bedomningsgrunder for totalvolym alger i augusti
(Naturvardsverket 1999a).

Klass Benamning Alghiomassa
mm?/

1 Mycket liten biomassa <055

2 Liten biomassa 05-20

3 Mattligt stor biomassa 2,0-4,0

4 Stor biomassa 4,0-8,0

5 Mycket stor biomassa >8,0

Tabell 56. Beddmningsgrunder for klorofyllhalt i maj-oktober
samt augusti (Naturvardsverket 1999a).

Klass Benadmning Klorfyll maj-okt  Klorfyll aug
poil po/l

1 Laga halter <20 <25

2 Mattligt héga halter 2,0 —-5,0 2,5-10,0

3 Hoga halter 5,0-12,0 10,0 - 20,0

4 Mycket hdga halter 12,0 — 25,0 20,0 - 40,0

5 Extremt hdga halter > 25,0 > 40,0

Kvicksilverhalt i gadda: Tillstandsbedémning
av kvicksilverhalten i enkilosgaddor har skett
avseende medelvarden fér samtliga analysera-
de gdddor (vanligtvis fem stycken) vid varje
insamlingstillfalle i sjéarna. Tidpunkten for
insamlingen varierar. Bedomningen har gjorts
utifran klassificering i Naturvardsverkets be-



Tidsseriesjoar i Varmlands lan under 20 ar

Bilaga 1 — Metodik

doémningsgrunder (Naturvardsverket 1999a)
och kommenteras endast i avsnittet med sjobe-
skrivningar.

Tabell 57. Bedomningsgrunder for kvicksilverhalt i gadda i maj-
oktober samt augusti (Naturvardsverket 1999a).

Klass Ben&mning Hg i fisk
mg/kg vs

1 Mycket laga halter, naturligt <0,20

2 L&ga halter, ev. forhéjda jfr. m. bakgrund  0,20-0,50

3 Mattligt héga halter, forhojda jfr. m. bakgr. 0,50-0,75

4 Hoga halter 0,75-1,0

5 Mycket hdga halter >1,0
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For bottenfaunaundersdkningar, provfisken
samt dvriga undersdkningar i sjdarna har be-
démningar hamtats fran utvarderingar dar des-
sa resultat har analyserats och utretts.




