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NATURVARDSVERKET RAPPORT 7164
REFINE — Férbattrad bedémning av klimatpaverkan och narsaltsférandringar i fjallsjoar

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet REFINE - Forbdittrad bedémning
av klimatpdverkan och eutrofiering i fjdllsjoar med rapporten "REFINE - Férbéttrad
bedémning av klimatpaverkan och néarsaltsforadndringar i fjdllsjdar Analys av stor-
skalig klimatinducerad oligotrofiering och risk for lokala eutrofieringspaverkan

som fo6ljd av 6kad exploatering”. Projektet dr ett av sju projekt som genomforts inom
forskningssatsningen Kumulativa effekter p4 miljon. Med forskningsomradet ville
Naturvirdsverket och Havs- och vattenmyndigheten stodja forskning som bidrar till
utveckling av metoder och analysverktyg for att kvalitativt och kvantitativt bedéma
belastning av kumulativa effekter p& ekosystem i miljobedémningar.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvirdsverkets miljoforsknings-
anslag.

Rapporten har skrivits av Willem Goedkoop, Martyn Futter, Brian Huser, Oskar
Agstam-Norlin och Danny CP Lau (Sveriges lantbruksuniversitet, SLU).

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet. Rapporten har granskats for
praktisk relevans av Kristin Lowenborg (Naturvardsverket) och Ulrika Stensdotter
Blomberg (Havs- och vattenmyndigheten).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Naturvardsverket i oktober 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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1. Sammanfattning

Fjillen varms upp och férdndras fort. For det finns bide bildbevis och bevis i kli-
mat- och miljoovervakningsdata. Projektet REFINE har haft som syften att (1) bidra
med ny kunskap om paverkan av klimatet och andra lokala/regionala paverkans-
faktorer som paverkar naringsimnesbelastningar av fjallsjoar och (2) att bidra till
forbattringen av beslutsstddjande verktyg och beddmningskriterier.

Véra analyser visar att fjillsjdar har blivit alltmer ndringsfattiga sedan slutet av
1980-talet nar miljodvervakningen startade, med medelkoncentrationer av total-
fosfor (tot-P) som numera for de allra flesta sjdarna ligger under 5 pg/L. Analys av
gronhet (satellitdata, NDVI ) for fjéllsjoarnas avrinningsomréden visar att dessa
i snabb takt blir allt grénare. Vira analyser visar att médngden kvéve (N) och fosfor
(P) lagrat i vegetationen i fjallsjoars tillrinningsomraden 6kar i medel med mellan
12-110% for P och 10-74% f6r N mellan perioden 1983-1994 och 2001-2020.
Okningen var statistiskt signifikant fér samtliga avrinningsomraden. Férutom
niringsdmnena N och P sker ocksé en snabb inlagring av kol (C) i fjillvegetationen.
Analyserna visar ocksi tydligt att fjallvegetationens 6kade gronhet gér fortare i den
sodra delen av fjdllkedjan och lAangsammare lingre norrut. Férindringar i renbetes-
tryck kunde inte ge ndgon tydlig forklaring till den snabbt 6kande gronheten av
flallvarlden.

Avrinningsomradenas gronhet (métt som NDVI__ ) visar ocksé ett tydligt nega-
tivt samband med sjoarnas total-P koncentrationer. Av detta drar vi slutsatsen att
vegetationens utbredning i ett allt varmare fjéllandskap binder upp allt storre del
av de viktiga ndringsdmnena P och N. Slutsatsen bekriftas 4ven av vegetationsdata
fran databasen NILS dir vegetationstickningen har ett starkt negativt samband
med total-P vattenkoncentrationerna i fjillsjoarna. De 6kade fastldggningen i vege-
tationen (t.ex. i marken) leder till en allt mindre avrinning av ndringsimnen till
sjdar och vattendrag, vilket har uppenbara ekologiska konsekvenser.

En 6kad fastliggning i vegetation i stora avrinningsomraden som drdnerar
fjdllen och det boreala skogslandet ned till Ostersjon tros dven vara férklaringen till
minskande total-P koncentrationer i flodmynningarna. Aven hir minskar total-P
koncentrationen markant éver tiden och minskningen Korrelerar starkast med
uppvarmningen.

Var analys av ndringsomséattningen i fjillsjéarna visar att det inte ovantat fanns
en lag risk for internbelastning i dagslaget och att potentialen for att klara en for-
héjd internbelastning av P frdn sedimenten var stor for de flesta av sjdarna. Undan-
taget var Funisdalssjon dir inkuberingen av en av sedimentpropparna visade en
nagot forhojd frigorelse av P fran sedimentet. Modelleringen av sjdarnas P-status
visade att 6kad extern eller internbelastning av P skulle forsdmra vattenkvaliteten,
men att detta var ytterst beroende av sjéarnas omsittningstid. I sjéar med ldngre
omséattningstider hade en 6kad internbelastning av P fran sedimentet en storre
effekt. I sjdbar med korta omséattningstider, paverkade i stillet den externa P-belast-
ningen vattenkvaliteten mest, &ven om internbelastningen ocksa var forhojd.
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En modellerad fortsatt minskning av P-tillforsel till sjdarna skulle i stillet ha en
motsatt effekt med véldigt 1dga P-koncentrationer i vattnet om de trenderna for
minskade P-koncentrationer i vattendrag fortsitter nedat. Ddremot kan eutro-
fiering av dessa vattenforekomster vara “"dold” som f6ljd av en kombination av
klimatpéverkan och 6kad utveckling och bebyggelse runt sjdéarna. Det betyder att
en klimatbetingad minskning av P-transporten till sjdbarna kan kompensera fér en
O0kning av P-transporten som f6ljd av en vidare exploatering runt dessa sjoar.

Antalet taxa av litoralbottenfaunan visade en 6kande trend i fjallsjéar och
Okade i medel med 2-3 taxa per decennium. Endast en av 16 undersokta sjéar
visade en minskning i antalet taxa. LaAngsiktiga fordndringar i litoralbottenfaunans
sammansittning var patagliga over tidsintervallet, medan temperatur, nederboérd,
koncentrationen av totalt organiskt kol (TOC), total-P, total-N och kvoten mellan
16st oorganiskt kvave och total-P (DIN/TP) var variabler som signifikant bidrog till
de observerade forandringarna. Detta visar pa den tydliga samvariationen av kli-
matbetingade och vattenkemiska variabler (frimst ndringsimnen). Bland litoral-
bottenfauna identifierade vi 4&ven taxa som hade dykt upp eller férsvunnit under
aren 2015-2019 jamfoért med perioden 1995-1999. Dessa resultat speglar den pa-
gdende forskjutningen i bottenfaunasamhaéllen i de svenska fjallsjoarna.

Den snabba uppvarmningen, landskapets féridndringar och sjdarnas uppvarm-
ning och oligotrofiering innebér pdgédende och kommande ekologiska férindringar
som dagens beddomningsgrunder inte técker. Vi ser till exempel en fara att virme-
dlskande bentiska cyanobakterier kan breda ut sig nir sjdarna blir allt varmare (da
manga taxa dr virmealskande och kan orsaka blomningar - 4&ven pa bottnarna) och
mer ndringsfattiga (d4 manga taxa kan fixera kvéve och lagra P). Analysresultat
visar att cyanobakterier 4r mycket vanliga p4 steniga bottnar i litoralzonen, men
den befintliga miljoovervakningen kvantifierar inte detta. Projektet foreslar ett
storre fokus pa analys av bentiska alger, av andelen mixotrofer bland vaxtplankton
(dvs arter som har férmaga till fotosyntes men som &ven intar ndringspartiklar),
inférandet av e-DNA f0r att analysera fiskférekomst, samt anvindningen av satellit-
data (NDVI, LIDAR) for att folja upp igenvaxningen av fjdllen, samt for klorofyll-
matningar i storre sjoar.
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2. Summary

The Scandinavian mountain range is warming up and changing fast. For this there
is both pictorial evidence and evidence in climate and environmental monitoring
data. The REFINE project has aimed at (1) contributing with new knowledge about
large-scale, climate-induced impacts and of local/regional stressors that affect
nutrient loads of mountain lakes, and (2) contributing to the improvement of
decision support tools and assessment criteria.

Our analyses show that mountain lakes have become increasingly more nutrient-
poor since the late 1980s, with average total P concentrations that are now below 5
ng/L for the vast majority of lakes. Analysis of greenness (satellite data, NDVI__)
for the drainage areas of mountain lakes shows that these are rapidly becoming
greener. Our analysis also shows that the amount of N and P stored in catchment
vegetation increases on average by between 12-110% for P and 10-74% for N
between the period 1983-1994 and 2001-2020. These increases were statistically
significant for all nine drainage areas analyzed. Along with changes in N and P
storage, there has also been a rapid sequestration of carbon (C) in these drainage
areas. The analyses also clearly show that greening is faster in the southern part of
the mountain range and slower further north. Changes in reindeer grazing pressure
could not explain the rapidly increasing greenness of catchments.

The greenness of the drainage areas also shows a clear negative relationship
with the lakes’ total-P concentrations. From this we conclude that the increase in
vegetation biomass in an increasingly warmer landscape sequesters P and N. This
conclusion is also confirmed by the vegetation data from the NILS database show-
ing that vegetation cover has a strong negative relationship with the total-P water
concentrations in the mountain lakes. The increased sequestration by vegetation
(and likely also the soil) leads to a decreasing runoff of nutrients to lakes and
streams, which has obvious ecological consequences.

Even at a larger scale our analysis shows that an increased sequestration of
nutrients by vegetation in drainage areas of large rivers that drain the mountains
and the boreal forest land down to the Baltic Sea seems to be the primary expla-
nation for decreasing total-P concentrations. Here too, the total-P concentration
decreases markedly over time, and the decrease correlates most strongly with
warming.

Our analysis of the nutrient turnover in the mountain lakes shows that, not
unexpectedly, there was a low risk of internal nutrient loading in the current situ-
ation and that most lakes had a high potential to cope with an increased internal
loading of P from the sediments. The exception was Funisdalssjon, where the
sediment incubations showed a slightly elevated release of phosphorus from the
sediment upon hypoxia. Scenario-modeling of the lakes showed that increased
external or internal loading would worsen the water quality, but that this was
ultimately dependent on the turnover time of the lakes. In lakes with longer
turnover times, an increased internal P-load from the sediment had a greater
effect. Conversely, in lakes with short turnover times, instead, the external P-load
affected water quality the most, although internal loading was also elevated.
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A continued reduction in P-loading to the lakes through sequestration in drainage
area vegetation, however, would have the opposite effect with very low phosphorus
water concentrations. However, eutrophication of these water bodies can be obscu-
red by a combination of climate impacts and increased development and settle-
ment around the lakes.

Taxon richness of littoral benthic fauna in mountain lakes showed an increas-
ing trend of on average by 2-3 taxa per decade. Only one of sixteen monitoring
lakes analyzed showed a decrease in taxon richness. Long-term changes in littoral
benthic fauna composition were evident over the time interval, while temperature,
precipitation, TOC, total-P, total-N and DIN/TP were variables that significantly
contributed to the observed changes. This shows the concerted action of climatic
and water chemical variables (mainly nutrients). Among littoral benthic fauna, we
also identified taxa that had either appeared or disappeared in the years 2015-2019
compared with the period 1995-1999. These results reflect the ongoing turnover
in benthic faunal communities in the Swedish mountain lakes likely induced by
northward migrations of taxa.

The rapid warming, the changes in the landscape, and oligotrophication of
the lakes imply ongoing and upcoming ecological changes that are not covered by
today’s assessment criteria. For example, warming can favor benthic cyanobacteria
as the lakes become increasingly warmer (as many taxa are heat-loving and can
cause blooms - even in the benthic biofilms) and more oligotrophic (many taxa
can fix nitrogen and store P). Analysis results show that cyanobacteria are very
common on rocky littoral habitats, but the existing monitoring program does not
quantify this. Among others, the project proposes a greater focus on analysis of
benthic algae, on the proportion of mixotrophs among phytoplankton (i.e. species
that are capable of photosynthesis but also consume particles), the introduction
of e-DNA to analyze fish abundance, and the use of satellite data (NDVI, LIDAR) to
follow up the regrowth of shrub- and forest vegetation in the mountains, as well as
for chlorophyll measurements in larger lakes.
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3. Bakgrund

Den skandinaviska fjidllvarlden med sin unika arktisk/alpina flora och fauna pa-
verkas i hog grad av de pagiende klimatférdndringarna. Fjéllen blir varmare,
bldtare och, liksom hela det arktiska omradet, gronare. Bjorkskogen breder sig
upp for sluttningarna och videsnaren vixer pa allt hogre héjder ovanfor den.
REFINE-projektet har fokuserat pa de snabba férdndringar som sker i oligo-
trofa (niringsfattiga) vattenforekomster i den arktiska/alpina ekoregionen i Sverige
(dvsifjillen). REFINE har studerat de kumulativa, storskaliga effekterna av klimat-
och landskapsfordndringar, samt de lokala effekter av betydelsefulla punktkallor
som 6kande turism pa skidorter paverkar nérsaltsbelastningen till oligotrofa
(ndringsfattiga) fjéllsjoar. Det Overgripande malet f6r REFINE har varit att bidra
med ny kunskap om effekter av ett allt varmare klimat pa landskapsforandringar
och péa ekologiska fordndringar i fjdllsjoar. Ett annat mal har varit att férsta hur
lokala/regionala paverkansfaktorer som en 6kad skidturism paverkar nirings-
amnesbelastningar pa fjillsjdar nedstroms skidorter. Slutligen har REFINE haft
ambitionen att bidra till férbittringen av beslutsstodjande verktyg och beddm-
ningskriterier for fjallsjoar.

Specifika mal har bland annat varit att:

« Studerai vilken utstrdckning de observerade minskningarna av tot-P i
oligotrofa sjéar och dlvar sedan mitten av 1980-talet kan hinforas till klimat-
inducerade vegetationsforindringar i landskapet,

+ Utveckla modeller som kvantifierar ndringsfléden for fjéllsjoar

» Understka om det finns trosklar som férvandlar sjéarna till alternativa tillstand
(t.ex. oligotrofa till eutrofa, trosklar for algblomning och kvivefixering)

+ Syntetisera kunskap och dar mojligt ge forslag till forbéattring av den befintliga
miljodvervakningen och géllande bedémningsKkriterier for bade 6vergddning
och oligotrofiering av fjillvatten.

Projektet har bedrivits i 4 delprojekt (work packages) som sammanfattas i figur 3.1.
Vi har bland annat anvént oss av befintliga data fran miljoévervakningen (sot-
vatten och NILS), data fran satellitmitningar, samt GIS-skikt. Vi har 4ven prov-
tagit fjallsjoar for att bittre forstd narsaltsflodena i padverkade (dvs néra skidorter)
och icke paverkade fjallsjoar, samt férekomsten av kvavefixerande cyanobakterier
ilitorala habitat av sjoar utmed en ndringsgradient.
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)
Klimatférandringar
~—
a )
Landskap/vegeta- Turism
tionsférandringar Vattenkraft Akvakultur &
bebyggelse
L (WP1) J V88!
Retention Retention & habitatforlust ~ N&ringslackage Okad néaringsbelastning
[ Avrinning och nérsaltsbelastning (WP2) Beslutsstéd for
bedémning av
‘ klimatpaverkan och
narsaltsforandringar
[ Nérsaltsprocesser i sjon (WP3) i fjallsjoar (WP4)

Figur 3.1. Flddesschema som sammanfattar REFINE projektet och dess olika delar
(WP, work packages).

10



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7164
REFINE — Férbattrad bedémning av klimatpaverkan och narsaltsférandringar i fjallsjoar

4. Resultat och diskussion

4.1  'WP1 - Landskaps- och
vegetationstorindringar ("greening”)
paverkan pa sjoar

Analys av klimatdata

De arktiska/alpina och nordlig boreala ekoregionerna i Sverige (sensu Johnson och
Goedkoop 2002) virms upp snabbt. Arliga medelvirden for lufttemperatur kring
sjoar som omfattas av den nationella miljoovervakningen i dessa regioner har mel-
lan 1981-2022 6kat med mellan 1-2°C (Figur 4.1.1), baserat p4 hégupplosta klimat-
data frin Climate Research Unit Time Series-databasen (Harris et al. 2020;
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/). Okningstakten for den arliga medel-
temperaturen varierade fran 0,38°C (Ovre Fjitsjon) till 0,43°C (Valkeajirvi) per
artionde. Dessa hastiga 6kningar liknar de fér vattentemperaturen fér sjoar i
nordliga trakter pa jorden som O’Reilly et al. (2015) har beskrivit. Den arliga totala
nederborden forblev relativt of6rdndrad under samma tidsperiod (data visas ej

i figur). Uppvarmningen piverkar bland annat isliggningen och skiktningen av
sjdar, men dven vegetationen i sjdarnas tillrinningsomrade.

Abiskojaure Batkajaure Dunnervattnet Gatejaure

Latnjajaure Louvvajaure Njalakjaure Ostra Helgtjarnen

Storvindeln Tronntjérnarna Valkeajarvi Vuolejaure

Annual mean air temperature (degree C)

e L e o e e e
O N0 O O O O O VO VD OO QO VO N O QO
D O L X W D QR S QR D O QY
N S S SN S S NI I SO N S S

Year

Figur 41.1. Tidstrender som visar lufttemperaturutvecklingen for 16 sjéar som ingar i det
nationella Gvervakningsprogrammet mellan 1981 och 2022. Bla symboler representerar sjéar
i den arktisk/alpina ekoregionen, medan gréna symboler visar sjdar i den nordlig boreala
ekoregionen.
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Figur 4.1.2. Karta over fjallregionen som i den vanstra delfiguren visar de 9 sjéar som ingick i
studien (1=Abiskojaure, 2=Latnjajaure, 3=Batkajaure, 4=Njalakjaure, 5=Louvvajaure, 6=Stor
Tjultrask, 7=Dunnervattnet, 8= Stor Bjérsjon, 9=Ovre Fjatsjén) och i den hégra delfiguren
lokaler for NILS-vegetationsdvervakning (lila) och de 23 lokaler dar vegetation har provtagits
for CNP-analys (gul).

Utvecklingen av gronhet i avrinningsomraden for nio fjillsjdar (Figur 4.1.2) har
kvantifierats med hjélp av satellitdata (NDVI___ = Maximala sommarvéardet for
Normalized Difference Vegetation Index) frin NOAA Climate data (normalized
NDVI version 4, Vermote et al. 2014). Analysen visade att NDVI ___har 6kat markant
sedan 1980-talet for samtliga sjoars avrinningsomraden (Figur 4.1.3). De 6kande
NDVI__ -trenderna var starkt negativt korrelerade med total-P koncentrationen i
sjdarna. Av detta konkluderade vi att en allt storre andel av ndringsimnena (frimst
P) tycks fastna i vegetationen, vilket foranleder de kraftiga minskningarna i total-P
koncentrationerna i minga fjdllvatten. Vidare har vi i samverkan med NILS (SLU-
Umead) provtagit fjillvegetation pa 23 lokaler (3x0,28 m? ytor per lokal) (Figur 4.1.2)
och analyserat proverna med avseende pa kol (C), N och P.

12
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Figur 41.3.NDVI__-trender fér avrinningsomrédena till de nio fjallsjéarna som ingick i studien.
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Figur 4.1.4. Flodesschema som visar arbetsgangen fér analys av vegetationsprov fran fjallen.
Genom att kombinera hdguppldsta matningar av NDVI (SENTINEL) med CNP-koncentra-
tionerna fér de insamlade proverna etablerades ett samband mellan koncentrationen av
dessa element och NDVI. | ndsta steg anvénde vi tidsserie NDVI-data for sjéarnas avrinnings-
omrade (ARO) for att kvantifiera utvecklingen av landskapets gronhet och darefter rakna om

till utvecklingen av CNP som &r lagrat i vegetationen i hela avrinningsomradet.
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Analys av insamlade vegetationsprov fran fjillen ovan tridgréansen gjordes sedan
vid SLU i Uppsala enligt flodesschemat i figur 4.1.4. Analyserna kunde sedan
kopplas till tidsserier for NDVI for att aterskapa hur grénheten inom avrinnings-
omradena (ARO) for nio 6vervakningssjoar hade utvecklats sedan 1983. I nista
steg kunde gronhet (NDVI__ ) 6versittas till lagrad mdngd CNP i vegetationen 6ver
tid Denna analys visade liga virden i borjan av tidsserien och markanta 6kningar
under 1990-talet till en ny niva under aren efter 2000. I figur 4.1.5 visas trenderna
for P och jaAmférs mellan perioderna 1983-1995 och 2001-2020. Trenderna for N
och C visar liknande trender men dr i medel 12,4x hogre fér N och 45x hogre for C
(data visas €j i figur). For de tva nordligaste sjoarna, Abiskojaure och Latnjajaure,
visade tillrinningsomradena ater en nedging i gronhet och CNP mot slutet av méit-
serien. Det senare kan bero pa torka eller angrepp av fjillbjorkmétaren.
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Figur 4.1.5. Tidsserier (1983-2020) fér ackumulerat ton fosfor (P) i tillrinningsomradena till
nio fjallsjoar. De gra pilarna och siffrorna i diagrammen visar 6kningen mellan perioderna
1983-1994 och 2001-2020, bade i absoluta tal (A) och som procent (%).
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Figur 4.1.6. Ackumulerat ton/km? P (6verst) och N (nederst) i vegetationen i avrinnings-
omradena for 9 fjallsjoar for perioden 1983-1994 (gra) och 2001-2020 (vit). Stjarnorna
visar signifikansnivan for skillnaden mellan bada (** 0.01<p<0.001; *** p<0.001).

Maéingden N och P lagrat i vegetationen mellan perioden 1983-1994 och 2001-2020
o6kade i medel med mellan 12-110% for P och 10-74% f6ér N (Figur 4.1.5 och 4.1.6).
Okningen var statistiskt signifikant fér samtliga avrinningsomraden. Férutom
niringsimnena N och P sker ocksé en snabb inlagring av kol (C) i fjdllvegetationen.
Véara berdkningar visar att kolinlagringen i fjillvegetation 6kade med mellan

21% (Batkajaure) och 59% (Dunnervattnet) mellan perioderna 1983-1994 och
2001-2020 (data visas €j i figur). Denna analys visar att fjallen blir snabbt gronare
och stodjer andra studier i arktiska omradden som gjorts bade genom analys av
satellitdata (Pouliot et al. 2009, Berner et al. 2020) och av vegetationen (Aerts

et al. 2006, Elmendorf et al. 2012). Var analys dr dock unik di den sitter siffror

pa 6kningen av ackumulerat CNP i landskapsskalan. Okningen i gronhet och
vegetationsutveckling tillskrivs i den vetenskapliga litteraturen den allt varmare
och langre vegetationsperioden, men kan dven bero pa en 6kad mineralisering i
marken och ddrmed en 6kad tillginglighet av N och P for vixterna. Den senare
processen motverkas delvis av en minskning i den atmosfériska depositionen av N,
som i fjillen visserligen aldrig har varit sarskilt mycket hégre 4n max 1-2 kg/ha.ar

(Karlsson et al. 2018), men 4nda kunnat ge ett viktigt tillskott till de ndringsfattiga
miljoerna.
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Fordndringar i renbetestryck ger heller inte ndgon tydlig férklaring till den snabbt
Okande gronheten av fjallvarlden. Renpopulationen i fjillen visar en minskning
med 13% under 1990-talet ned till miniminivaer av ca 219000 djur (Kélla: https://
www.sametinget.se/statistik/renhjorden). Direfter dterhdmtar sig populationen
dock snabbt och visar mellan 2004-2020 ater en stabil populationsstorlek av
omkring 250 000 djur. Siffrorna bor ses som underskattningar, da rikningarna gors
i samband med slakt och antalet djur 6kar snabbt (med 50-60%) efter kalvningen
pa forsommaren. Det skulle dock betyda att fjéllen blir gronare trots ett 6kat betes-
tryck sedan slutet av 1990-talet.

Véra analyser visar ett starkt negativt samband mellan fjallvirldens 6kande
gronhet (NDVI__) och de minskande koncentrationerna av ndringsdmnen, frimst
total-P (Figur 4.1.7), men pa senare tid 4ven DIN/TP (se Isles et al. 2018). Total-P
koncentrationer i fjallsjdar har minskat till nivaer p& nigra fa mikrogram per liter,
vilket 4r nira detektionsgransen for avancerade laboratorieanalyser. Vi ser den
Okade inlagringen av N och P i fjdllvegetation som den bakomliggande forkla-
ringen till de minskande trenderna i ndringsimnen i fjillsjoar. Ytterligare stod for
denna tes kommer frin en analys av tickningsgraden av ris- och grisvegetation
pa kalfjillet (data fran NILS), som ocksé den visar ett tydligt och ytterst signifikant
samband med total-P koncentrationen i fjillsjoar (data visas ej i figur).

Fitted Generalised Aditive Mixed Effect Model: TP ~ s(max NDVI),randoms=list{Lake=~1)
all 9 lakes as random factor; n= 246, deviance explained = 41.3%

7.5

Mean TP
<
(=}

2.5

0.0

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
max NDVI

Figur 4.1.7. Samband (GAM) mellan max-NDVI och total-P koncentrationer i fjallsjoar.

Vi arbetar fér ndrvarande med skrivandet av en artikel om inlagringen av N och P
i fjallvegetationen (Goedkoop et al. in prep) och tdnker oss att den ska foljas av en
andra artikel som fokuserar pé kolinlagringen.

4.2 WP2 - Avrinning och nérsaltsbelastning

Trender i nrsaltsavrinning (total-P) mellan 1980 och 2021 analyserades for 34
flodmynningsstationer varav flera representerar stora avrinningsomriaden. Om-
rddena inkluderar savil arktiska/alpina som nordliga boreala avrinningsomraden
med minimal antropogen paverkan (Figur 4.2.1). Fordndringar i total-P studerades
iljuset av faktorer som mojligtvis kan paverka dessa trender sdsom omradenas
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ytliga geologi, trender av andra vattenkvalitetsparametrar, global uppvirmning
och férandringar i nederbord och vattenfloden.

Highest Coastline
l:l above highest coast

|:| below highest coast
DeltaTP

(negative trends)
4%
%
[l15-2%

[ Jos-15%

[ =0.8% (no trend)

0 100 200 300 400 Kilometers

Figur 4.2.1. Karta 6ver Sverige med provtagningspunkter (réda eller blaa punkter), avrinnings-
omraden, total-P-trender (TP) och hogsta kustlinjen. R6d farg representerar avrinningsom-
raden med negativ TP-trend. och bld omraden visar avrinningsomraden med icke-signifikant
trend.

Samtliga analyserade avrinningsomréden visade minskande total-P-trender pa
mellan -4% och -0,8% per ir och var statistiskt signifikanta (p<0.05) for 30 av 34
studerade omriden. Liknande minskade trender har rapporterats av Huser et al.
(2018) for svenska sjoar. Vid 1980 var den generella total-P koncentrationen nira
20 pg/L, men kring 1995 hade total- P koncentrationen sjunkit under 15 pg/L och
under 1996-2010 ligger medelvirde sé 1agt som 10 pg/L (Figur 4.2.2).
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Figur 4.2.2. Spagettiplot av total-P koncentrationen (medianvarden) for flodmynnings-
stationer 6ver tid. Den bla linjen visar mediankoncentrationen och svart linje visar minimum-
och maximumkoncentrationen.

Nér vi studerade area-specifik arlig avrinning (“flux”) av total-P representerade
de studerade flodmynningarna virden mellan -3,5% och -1% per ar, och minsk-
ningarna var signifikanta fér 26 av 34 lokaler. Medianutflodet halverades under
perioden, frin nédstan 6 mg/m?ar kring under 80-talet till mindre &n 3 mg/m?ar
under 2021 (Figur 4.2.3).
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Figur 4.2.3. Medianvéarden for koncentration (mérkbla) och utflodet av total-P (flux, jusbla)
over tid for de 34 flodmynningarna.
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For att utvardera vad som paverkar minskningarna av total-P for de 34 flodmyn-
ningarna studerade vi féljande parametrar i férhallande till total-P ndrmare:
lufttemperatur, nederbérd, avrinning och graddagar (Growing degree-days, GDD =
arliga summeringar av temperatur nir temp.> 5°C). De tva parametrar som repre-
senterar “uppviarmningen” (lufttemperatur och graddagar) ékade vid alla lokaler
mellan 1980 och 2021. Lufttemperaturen hade en negativ korrelation med total-P
Over tid vid alla lokaler, medan graddagar visade samma Korrelation vid alla utom
en lokal. Nederbord och avrinning 6kade endast vid 4 av 34, respektive 2 av 34
lokaler. Trots fa tydliga trender 6ver tiden var nederbdrd negativt korrelerad med
TP for 22 av 34 lokaler. Avrinningen var negativt korrelerad med TP vid 15 av 34
lokaler och positivt korrelerat vid 19 av 34 lokaler (Tabell 4.2.1). Dessa resultat tyder
pa att parametrarna som representerar “uppvirmning” ar en mer trolig drivande
faktor av den pigéende oligotrofieringen dn 6vriga parametrar. Tillsammans med
tydliga minskningar i area-specifika total-P-utfloden (flux) pekar resultaten pi en
Okad retention av ndringsdmnen i den terrestra miljon. Det vill sidga att ndringen
fastnar i vegetationen innan den nar vattendragen (“greening”) (Park et al. 2016,
Piao et al. 2020), och/eller att den binds i marken/jorden med oligotrofiering som
effekt (Tian et al. 2023).

Tabell 4.2.1. Temporala trender for parametrar i jamforelse med total-P, angivha som positiv,
negativ eller ingen signifikant trend (p<0.05, Mann Kendall’s tau). *TOC fanns endast till-
gangligt for 26 lokaler.

Positiv Negativ Ingen trend

Alkalinitet 23 - gl
pH 18 1 15
Kalcium 5 8 21
Total organiskt kol (TOC)* 16 - 10
Graddagar (Growing degree days (GDD)) 34 -

Nederbérd 4 1 29
Lufttemperatur 34 -

Avrinning 2 - 32

4.3 WP3 — Nirsaltsprocesser i sjon

Denna del av projektet anvinde befintliga och nya data samt laboratorieforsok for
att kunna beddma processerna som styr tillgdngligheten av och kretsloppet for
niringsdmnen i sjdarna. Modellering av P-koncentrationer i sjéarna samt lickage
av P fran sedimentet anvindes for att kunna simulera effekter av ett d&ndrat klimat
och utvecklingen runt sjdarna pa vattenkvaliteten i framtiden.

Metoder - Sedimentegenskaper och provtagning

Under juni 2021 och 2022 genomférdes provtagning av bottensediment fran
transport- och ackumulationsbottnar i tio fjillsjoar och fjidllnira sjoar (Tabell 4.3.1).
Sju sjoar beddmdes som opaverkade (de har varit nationella referenssjdar) och tre
hade en viss ménsklig paverkan (baserat pa nirheten till skidanldggningar och
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bebyggelse). Tva sedimentkirnor provtogs fran varje provtagningsplats (en till tre
platser i varje sjo beroende pa sjons storlek, paverkansstatus, och andra befintliga
sedimentdata) med en sedimenthidmtare (Willner). En sedimentkirna skiktades
pa plats for senare analys av sedimentkemi medan den andra sparades till inkube-
ringsexperiment i laboratoriet.

Tabell 4.3.1. Information om sjéarna som provtogs i studien. Paverkad status indikerar om det
finns bebyggda omraden i avrinningsomradet.

Sjo Paverkad Areal H6H Djup1 Djup 2 Djup 3
status (km2) (m) (m) (m) (m)

Abiskojaure Nej 2.79 486 36,5 18,3

Latnjajaure Nej 0.74 976 42,6

Louvvajaure Nej 0.83 456 17,3 18,1

Stor-Bjorsjon Nej 0.43 565 12,4 6

Stor-Tjultrasket Nej 5.25 540 35 15,1

Ovre Fjatsjon Nej 0.91 746 13 M

0. Sarnmanssjén Nej 0.41 949 5,5

Funésdalssjon Nagot 2 583,3 9 4 13

Ljusnedalssjon Lite 3,5 565,2 5 9 14

Lofssjon Ja 17,4 592/ 25 45

ANALYSER

Fosforfraktionering utférdes for att kunna dela upp de labila och icke labila former
av P isedimentproverna. I en fraktionerad fosforanalys extraheras olika former

av P ur provet i olika steg: porvatten och 16st bunden/lattrorlig, jirnbunden P,
aluminiumbunden P, organisk P och kalciumbunden P. Metoden finns ursprung-
ligen beskriven av Psenner et al. (1988). Lickagebenigen P i sedimenten aterfinns

i huvudsak i de tre fraktionerna: (1) 16st bunden/létt rérlig P, (2) jirnbunden P, och
(3) organisk P.

LACKAGEBENAGNA FORMER AV FOSFOR

Den 16st bundna P ir direkt tillgdnglig i vattenmassan, medan jarnbunden P kan
bli l4ttillgdnglig d& syrgashalten 4r mindre 4n ca 2 mg/L. Dessa tva fraktioner
kallas ocksé for mobil P.

Organisk P frigdrs frdn organiskt material under nedbrytning och blir sedan en
del av den mobila P-fraktionen och frigdrs fran sedimentet (Figur 4.3.1). Processen
tar tid, fran dagar till &r, men nedbrytningshastigheten 6kar med en 6kande
temperatur. Organisk P anses ocksa vara labil och dirmed tillginglig, men en
svarnedbrytbar rest av den fraktionen finns kvar dven i djupare skikt av sedi-
mentet. Detta subtraheras fran den totala koncentrationen av organisk P for att
kunna beridkna den labila fraktionen som frigérs fran sedimentet 6ver tid.
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Figur 4.3.1. En enkel sedimentnedbrytningsmodell som visar organiskt material (OM) och
oorganiska naringsamnen i sedimentet. Labilt organiskt material (den gréna delen av OM at
vanster) bryts ned under tid och blir en del av den mobila fosforfraktionen, men den svar-
nedbrytbara delen av organiskt material begravs permanent i sedimentet.

Oftast dr det de djupare och syrefattiga delarna av sjon som anses bidra mest till
internbelastningen, men sediment i grundare delar dr ocksé viktiga pa grund av
tva anledningar:

1. Syrgasfattiga forh&llanden kan ocksi féorekomma i grundare delar av sjoar,
sdrskilt under natten nir vindhastigheten ar lagre och produktionen av syrgas
genom fotosyntes i vattnet minskar. Detta sker ganska fort och medfér att P
frigors till vattenmassan och omedelbart blir tillgdngligt for t.ex. alger under
dagen nér vattnet omblandas. Detta dr osannolikt att detta sker i fjdllsjoar under
rddande férhallanden, men kan uppsti om de blir mera niringsrika i framtiden.

2. Organiskt material kan ocksa sldppa P efter nedbrytning, och processen 6kar
nir temperaturen stiger. I vissa sjoar i denna studie finns det betydligt mer
organisk P jaimfort med mobil P som f6ljd av tillvixt av alger och makrofyter,
men ocksa tillrinning av organiskt material frdn avrinningsomradet. Det tyder
pa att det inte dr bara sediment som exponeras for syrefattiga férhallanden som
kan sldppa P, utan att dven organiskt rikt sediment kan gora det oavsett syrgas-
forh&llanden.

Vattenhalt och halten organiskt material (glodgningsforlust, 550°C) i sedimenten
kvantifierades enligt Hikanson och Jansson (1986) efter frystorkning. Dessa data
anvindes for att berdkna koncentration (torrvikt), sedimentdensitet, och massan
av nidringsdmnen och metaller i sedimentet. Jirn, aluminium, och kalcium
extraherades fran torra prover med oxalsyra och analyserades med ICP-MS.
Oxalsyraextrahering frigdr de mer amorfa (och reaktiva) formerna av jarn- och
aluminiummineraler. Dessa former har visat sig representera mineralmassan som
kan binda med P och andra 4mnen béttre 4n den totala méngden (dir stark syra
anvind for extraktion) (Agstam-Norlin och Huser 2018).
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Resultat — P-fraktioner i sediment och metaller

Partikulart material i sjdar sjunker kontinuerligt ned och bildar bottensediment.
Sedimentpartiklar flyttas fran erosions- och transportbottnar till ackumulations-
bottnar med hjilp av vind, vdgor och resuspension av sediment orsakat av botten-
levande djur. Ackumulationsbottnar i djupare delar av sjoar har generellt de hogsta
halterna av nidringsdmnen, sirskilt de mobila

formerna géillande P.

Mobil P i sedimentet varierade kraftigt i sjéarna, fran 0,1 (Latnjajaure) till 1,9
mg/g torrvikt (Lofssjon, Figure 4.3.2 och 4.3.3) i de Oversta 4 cm sedimentlagren.
Organisk P visade ocksa variation, fran 0,35 (Ljusnedalssjon) till 1,1 mg/g torrvikt

(Ovre Sirnmanssjon).
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Figur 4.3.2. Medelkoncentrationer av mobil och organisk
fosfor (P) i de sju opaverkade fjallsjoarna.
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Figur 4.3.3. Medelkoncentrationer (torrvikt) av mobil och organisk P i de tre nagot paverkade
fjallsjoarna. Notera att X-skalan &r storre for Lofssjon som f6ljd av hégre koncentrationer av
lackagebenagna P-former.

Det fanns inga tydliga trender for organisk eller mobil P i sjdarna, férutom att
tva av sjdarna med de hogsta koncentrationerna av mobil P var nagot paverkade
(Funisdalssjon och Lofssjon). De flesta av de opaverkade sjoarna hade mindre
maingd mobil P jamfort med organisk P, vilket kan vara en indikation pa att
sedimenten dr nadringsfattiga.

Pisedimentet och internbelastning

Koncentration av P omvandlades till massa for att kunna berikna mingden P i
sedimentet och potentiell internbelastning av P (frigoérelse av P fran sedimentet).
Potentiell internbelastning av P berdknades med hjilp av en empirisk modell
(Pilgrim et al. 2007) dir mobil fosformassa i de 6versta sedimentlagren (0-4 cm)
anvinds for att berdkna maximal internbelastning (Tabell 4.3.2). Denna ekvation
modifierades for att &ven kunna inkludera frigérelse av P fran organiskt material
ocksa. En riskmodell tillimpades till internbelastningshastigheten (Li) for att kunna
beddma risk fér problem med internbelastning baserat pA mingden lickage-
benigen P i sedimentet (Huser m.fl. 2023). Det ska tydliggoras att denna modell
har utvecklats for sjoar utanfor fjallen, vilket gor att den sannolikt underskattar
risken for problem med internbelastning ndgot. Detta d4 fjallsjoar har 14gre referens-
virden for P och darfoér sannolikt har en 14gre naturlig internbelastning.
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Tabell 4.3.2. Potentiell internbelastningshastighet av fosfor (Li) frdn de mobila (mob-P) och
organiska (org-P) fraktionerna. Modellerad framtida risk for problem med internbelastning
finns med (Riskniva).

Sjo Li mob-P Li Org-P Li mob+org-P Riskniva
(mg/m2/d) (mg/m2/d) (mg/m2/d)

Louvvajaure -0,54 1,0 0,45 Mycket lag
0. Sarnamannasjon -0,45 2,6 21 Lag
Latnjajaure 1 2,0 3,2 Lag
Stor-Bjorsjon 1,9 1,4 3,3 Lag

Ovre Fiatsjon 2,9 2,2 5,2 Mattlig hog
Ljusnedalssjon 3,8 1,2 5,0 Mattlig hog
Funasdalssjon 9,0 2, 1,2 Mattlig hog
Stor-Tjultrasket 9,4 3,8 13,2 Mattlig hog
Lofssjbn 17,6 1,3 18,9 Hog
Abiskojaure 24,7 5,2 29,9 Hog

Man ser att det finns sjoar dér det finns allt fran en 14g risk for problem med intern-
belastning av P till en hog risk. Risken kopplas till utveckling av 14ga syrgashalter

i bottenvatten och/eller hogre temperaturer. Nir vattnet ovan sedimentytan blir
syrefattig frigdrs P frn jarn (och mangan). Nedbrytning av organiskt material

Okar nér temperaturen stiger, s om vattnet blir varmare skulle denna form av
P-frigdrelse ocksa 6ka. Och om nedbrytning av organiskt material 6kar, di 6kar
syreforbrukning, vilket leder till frigdrelse av P fran jarn.

Relationer mellan P och metaller i sedimenten med
potentiell internbelastning

Sediment analyserades med avseende pé olika metaller som kan binda med
niringsdmnen som P (Tabell 4.3.3). Bdde jarn- och aluminiumkoncentrationer
varierade avsevirt mellan sjdarna. Jirn varierade mest med den lagsta halten i
Ovre Sirnamannasjon (3,7 mg/g) och den hdgsta i Lofssjon (121,8 mg/g).

Tabell 4.3.3. Medelkoncentrationer (mg/g torrvikt) av jarn (Fe) och Aluminium (Al) samt
olika kvoter mellan dessa metaller och antingen mobil eller total-P (TP) i de 6versta 4 cm
sedimentlagren.

Sjo Fe Al Fe:Mob-P Al+Fe:TP
(mg/g) (mg/g)
Louvvajaure 6,4 9,4 412 19
Ljusnedalssjon 36,7 3,2 235 53
Latnjajaure 14,4 51 222 17
Stor-Bjérsjon 7,8 3,2 177 12
Stor-Tjultrasket 32,0 31 12 21
Ovre Fjatsjon 30,9 91 102 16
0. Sarnamannasjon 3,7 13,9 94 9
Funasdalssjon 38,4 7,2 84 35
Abiskojaure 26,0 1,9 72 16
Lofssjon 121,8 11,9 53 35
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Det fanns inga starka samband mellan total-P och metaller i sediment, men en
jamforelse av jarn och mobil P visade ett ganska starkt samband (Figur 4.3.4).

I de fall dir jarn finns i 6verskott i sedimentet (med avseende pa mobil P) resulterar
detta i ligre internbelastningshastigheter. Detta dr en f6ljd av att sedimentets
bindningskapacitet blir hogre vid jarnéverskott och mobil P binds i stillet for att
mobiliseras.

Potentiell internbelastning kontra kvoten

Fe:Mob-P
k]
& 30
o 25
2 5 ® y =-9,216In(x) + 51,768
e . R?=0,4811
C ~
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o £
2 — 10 ..
£ T,
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5 0 100 200 300 ¢ 400 500
Fe:Mob-P

Figur 4.3.4. Relationen mellan potentiell internbelastning och kvoten mellan jarn (Fe) och
mobil P (Mob-P) i de 6versta 4 cm sediment i alla sj6ar i studien.

Kvoten Fe:Mobil P pa ca. 100 verkar vara en grians dir det finns en hogre risk for
forhojd internbelastning. Tva av de studerade sjdarna som ligger under grinsen ar
paverkade i form av bebyggelse i avrinningsomridet (Funisdalssjon och Lofssjon).
Aven Ovre Sirnamannasjon kan ha varit paverkad av forhojt niringsutsldpp. Det
finns beréttelser om att ndgon har tillsatt gddsel till sjon for att stimulera tillvixt av
fisk, men det fanns inget tillstand for att gora detta sa det var omojligt att bekréifta
om det var sant. Sedimentdata tyder dock pé att det historiskt har forekommit
nagon form av paverkan gillande P i denna sj6. Koncentrationen av jirn i denna
sjo var dven den lagsta av alla studerade sjoar.

Géllande Abiskojaure dr det okdnt hur eller om sedimenten har paverkats av
nagon antropogen niringskilla. Tyvirr fanns det inga markgeokemiska data for
morin (markytan) for att kunna visa pa detta heller. Det finns data fér C-horisonten
runt fjillsjéarna, dvs det opaverkade djupare markskiktet, men den representerar
inte vad som kan transporteras till sjdarna. Vi testade dessa data 4ndé och det fanns
inga relationer alls mellan halter av metaller i sedimenten och halter i C-horisonten.
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Inkuberingsforsék

Tva till tre sedimentproppar himtades fran sjdarna for inkuberingsférsok i labora-
toriet dér frigdrelse av P och syrgashalter mittades under ndgra veckor. Minst en
propp himtades fran den djupaste delen (ackumulationsbotten) och minst en fran
ungefir medeldjupet av varje sjo (férutom Ovre Sirnamannasjén och Lantnajaure
eftersom det fanns sediment bara i djuphalet). Detta for att kunna bedéma intern-
belastning av P i omraden dar det &r troligt att frigdrelse av P sker, istéllet fér bara
i djuphalen. Internbelastning bestér av P som frigdrs fran jirn (nér syrgas minskar
i vattnet) och fran organiskt material efter nedbrytning.

Alla sedimentpropparna hamtades och forvarades i ett kylskép (4 °C) i mork-
ret innan forsdéket paborjades cirka 1-5 dagar efter provtagning. For att forhindra
diffusion av syrgas, tillsattes 3 mm ren mineralolja pd vattenytan i alla rér med
sediment (ca 30 cm) och sjovatten ovanpa (ca 20 cm). Kvéavgas, vilket anvands for
att tvinga vattnet att bli syrefritt, anvindes inte for att kunna simulera vad som
skulle hdnda i sjdarna naturligt.

Fosfor 6kade i borjan av férsoket i ndgra av de icke paverkade fjillsjdarna (Figur
4.3.5). Fosformingden i vatten ovan sedimentet frdn Abiskojaure, Latnjajaure,
och Stor-Bjorsjon 6kade som foljd av mineraliseringsprocesser (nedbrytning av
organiskt material), medan i Louvvajaure och Stor-Tjultrdsket var fosformingden
ungefir konstant under forsoket. Efter den initiala 6kningen minskade fosfor-
maingden ndgot efter 6kningen i Abiskojaure, Latnjajaure och Stor Bjérsjon pa
grund av sedimentation. Syrgashalterna i férsoken blev aldrig mindre dn 2 mg/I,
vilket 4r en grins som anvéinds for att bedoma nér jarn (och mangan) mineraler
borjar att I6sas upp och sldppa P som féljd av ldgre redox férhallanden (reduktion-
oxidation potentiell). Detta som f6ljd av att det inte fanns tillrdckligt mycket labilt
organiskt material (sdsom dott plankton eller vaxtdelar) i sedimentet som kunde
anvindas av bakterierna, vilka i sin tur férbrukar syrgas.

Tot-P massa i vattnet ovan sedimentet
5
4,5 ——Abiskojaure Latnjajaure

4 Louvvajaure Stor-Tjultrasket

——Stor-Bjursjon
3,5
3
2,5

2

Massa (mg/m2)

1,5
1
0,5
0

17-juni  27-juni  07-juli  17-juli  27-juli 06-aug. 16-aug. 26-aug. 05-sep. 15-sep.

Figur 4.3.5. Medelméngden av massan av totalfosfor (tot-P) i vattnet i réren med inkuberat
sediment fran fem icke paverkade fjallsj6ar.
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Den uppmétta internbelastningshastigheten (Li) var 14g i sjéarna och skedde bara
i borjan av férsoket (Tabell 4.3.4). Medelhastigheter under férsoket var extremt
ldga medan maximala hastigheter (berdknades i borjan av forsoket) var hogre
men anses fortfarande inte som férh6jd. Alla uppmétta varden var betydligt

lagre jAmfort med den potentiella internbelastningen (Tabell 4.3.2) férutom for
Louvvajaure, vilken hade en ganska 14g potentiell internbelastning enligt data
for P-fraktioner i sedimentet (0,45 mg/m?/d).

Tabell 4.3.4. Medel- och maximuminternbelastningshastigheten (Li) for fem icke paverkade
fjallsjéar.

Sjo Li (mg/m2/d)

Abiskojaure Latnjajaure Louvvajaure | Stor-Tjultrasket | Stor-Bjorsjon
Max Li 1,2 0,7 0,4 0,2 0,2
Medel Li 0,01 0,02 0,05 0,02 0,02

Resultaten var nigot annorlunda fér de ndgot paverkade fjéllsjdarna. Medel-
koncentrationerna for fosformassan i vattnet 6kade fortare i borjan av forsoket,
men fortsatt att 6ka under senare delen av férsoket (Figur 4.3.6). Detta kan for-
Klaras av de tva processerna for frigdrelse av P frin sediment, nedbrytning av
organisk material och syrgasbrist (< 2 mg/l), samt frigdrelse av P fran jirn. Syrgas-
koncentrationen gick under den grinsen for syrgasbrist i tvd av roren med sedi-
ment frin de djupaste stillen i bAde Fundsdalssjon och Ljusnedalssjon efter cirka
ett par veckor.

Tot-P massa i vattnet under forsoket

Massa (mg/m2)
O

——Ljusnedalssjon

Fundsdalssjon

0
02-juni 07-juni 12-juni 17-juni 22-juni 27-juni 02-juli 07-juli

Figur 4.3.6. Medelmassan av totalfosfor (Tot-P) i vattnet i réren med inkuberat sediment fran
tva nagot paverkade fjallsjoar.
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Det fanns dock stora skillnader mellan sedimentproppar som provtogs fran djupa,
ackumulationsbottnar, och de som provtogs fran ungeférligt medeldjup (trans-
portbottnar) i sjdarna (Figur 4.3.7). Till exempel, i Funidsdalssjon hade den sedi-
mentpropp som provtogs fran 13 m vattendjup en tydlig och ganska stor 6kning av
P ivattnet, medan den som provtogs frin medeldjupet (4 m) visade ingen 6kning
alls.

Tot-P massa i vattnet under férsdket: Fundsdalssjon

14,0
R?=0,93  _cimewess
o0 | T e
10,0
~
£ 30
oo
£
@
v 6,0 .
g Funis medeldjup
Funas djuphal
4,0
e Poly. (Funés djuphal)
2,0
0,0
02-juni 07-juni 12-juni 17-juni 22-juni 27-juni 02-juli 07-juli

Figur 4.3.7. Jamforelse av massan av totalfosfor (Tot-P) i vattnet i réren med inkuberat
sediment fran djuphalet och 4 m vattendjup.

Medel- och maxhastigheterna for internbelastning var 0,2 och 1,0 mg P/m?/d i
Funésdalssjon, 0,1 och 0,8 mg P/m?/d i Ljusnedalssjon och 0,1 och 2,4 mg P/m?/d i
Lofssjon, vilket visserligen var hogre dn de i de icke paverkade sjéarna, men fort-
farande inte mycket férhdjda. De maximala virdena dr dock nagot féorhdjda och
det finns risk att vattenkvaliteten i dessa sjoar kommer att férsdmras i framtiden.
Anledningen till att Ljusnedalssjon hade mindre frigorelse av P, &ven om syrgas-
brist utvecklades i inkuberingsréren, ar troligtvis en f6ljd av den hégre kvoten av
Fe:mob-P jamfort med Funisdalssjon (235 kontra 84, Tabell 4.3.3). Det vill sdga att
alltjarn i sedimentet inte reducerades pa en gang eftersom det tar tid for bakterier
att anvinda det. Ju mer jirn som finns i sedimentet, i relation till mobil P, desto
langre tar 14ga syrgashalter att paverka frigdrelsen av P fran jirn i sedimentet.

Modellering av vattenkvaliteten med avseende pa P

For att simulera effekten av klimatférdndringar och en utékad utveckling
(exploatering) runt sjdarna har vattenkvaliteten i ytvattnet, med avseende pa P,
modellerats med hjilp av data frain REFINE-projektet samt andra kéllor (se nedan).
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For att bedoma effekten av enskilda och kombinerade processer som kan paverka
vattenkvaliteten i sjdarna, har féljande scenarier modellerats: 6kad extern tillforsel
av P (1), 6kad internbelastning av P (2), 6kad extern tillforsel av P, samt 6kad intern-
belastning av P (3), minskad extern tillforsel av P (4), minskad extern tillforsel av

P, samt 6kad internbelastning av P (5), och minskad extern tillférsel av P, samt
minskad internbelastning av P (6).

Kalibrering av modellerna och framtidsscenarier

Sjoarna Ljusnedalssjon och Funisdalssjon valdes framst for att kunna visa sjéar
i ett tidigt skede av eutrofiering (dvs dnnu i nuliget en relativt liten paverkan).
Sedan ville vi visa skillnaden mellan sjéar med korta omsittningstider diar en
andrad externbelastning av ndringsdmnen paverkar mer (Ljusnedalsjon) jamfort
med sjoar som har ldnga omséattningstider och dir internbelastning paverkar
vattenkvaliteten mest (Funésdalssjon).

For att modellera koncentrationen av P i ytvattnet har vattenkemiska data, sjo-
profiler for syrgas och temperatur, flode till och fran sjdarna (modellerade SHYPE
data), samt klimatdata (temperatur, vind, luftfuktighet, m.m. hdmtat fran den
nirmaste SMHI-viderstationen) anvants. Modellen har sedan justerats/Kkalibrerats
mot uppmatta virden i ytvatten samt inlopp i respektive sjo (tagna 2022).

I bada sjoar har vi simulerat hur vissa 6kningar och minskningar av fosforkillor
skulle paverka P-koncentrationen i sjon. Vi har ganska bra data p4 minskningar
av P till sjdar (Futter et al. 2024), men det ar svart att sdga hur ny utveckling runt
dessa sjoar kommer att piverka P-kRoncentrationer i det tillrinnande vattnet. For
att simulera detta har vi anvint en viss procentdkning av P-koncentrationer i till-
rinnande vattnet. Eftersom nuvarande koncentrationerna fortfarande ar laga (dvs.
oftast mindre 4n 10), dr dessa 6kningar inte extrema.

Géillande en dndring av internbelastningen fanns det f6r minga variabler som
inte kunde uppskattas for att kunna modellera ordentligt, sdsom &ndringar av
olika P-former i partiklarna som skulle transporteras till och sedimentera i sjéarna
och en dndring av sedimentationshastigheten som f6ljda av detta. For att simulera
en 6kning av internbelastning, anvinde vi en viss procentdkning, men hastighe-
terna med vilka P frigdrs frdn sedimentet borjade pa en 14g niva. Detta var med
andra ord ingen extrem dndring heller. For att simulera en minskad internbelast-
ning, som f6ljd av en minskad tillférsel av fosfor till sjdarna, satt vi internbelast-
ningshastigeten pa noll.

FUNASDALSSJON

Funéisdalssjon ligger i Hirjedalens kommun och avrinningsomradet (77 km?)
domineras av skog (51,5 %) och fjall (18,9 %) med 4 % av arealen som tdtort och
jordbruksmark. Sjon har en yta pa 200 ha, ett maxdjup pa 13,1 m och har en relativt
lAng omséttningstid pa 0,8 ar.

Enligt den kalibrerade modellen borjade internbelastning av P den 19 juli och
slutade den 23 augusti (Figur 4.3.8). Under cirka en manad mellan juli och augusti
var internbelastningshastigheten 1,7 mg P/m?/d, vilket anses som néagot forhojd
(Huser m.fl. 2023), men under hela sdsongen var medelhastigheten 0,29 mg P/m?/d
som dr en mer naturlig niva (Huser m.fl. 2023).
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Kalibrerad model: Tot-P Funasdalssjén
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Figur 4.3.8. Den kalibrerade modellen for totalfosfor (tot-P) i Fundsdalssjons ytvatten.

Scenarier: Okning av extern- och internbelastning av P

En 6kad externbelastning av P har modellerats for att representera en 6kad till-
forsel av P fran t.ex. ny bebyggelse runt sjon. En 6kad externbelastning skulle,
under tid, leda till en 6kad ackumulation av ndringsrikt sediment, vilket i sin tur
skulle medfora en forhojd internbelastning av P. Detta scenario har ocksd modelle-
rats fram. Men det ska tydliggdras att vi inte vet hur ny P som skulle transporteras
till sjon i framtiden. Det skulle krivas placering av sedimentféllor ut i sjdarna, men
aven déa skulle partiklarna som transporteras till sjon paverkas av olika ingrepp/
adndringar i avrinningsomradet och innehélla olika méngder av P-former. Som

en f6ljd av detta har vi 6kat den befintliga internbelastning (som varierar under
sdsongen) med en viss procent som tillimpas under hela sdsongen.

En 6kning av P-koncentrationerna i det tillrinnande vattnet skulle ha en liten
effekt pa P-koncentrationer och vattenkvaliteten i sjon (Figur 4.3.9). Ddremot
skulle en 6kning av internbelastningen motsvarande 50% av den potentiella
internbelastningen (dvs ca 5 mg P/m?/d) leda till en betydande férsimring av
vattenkvaliteten. Detta beror frimst pi att sjon har en lingre omsittningstid, vilket
betyder att internbelastningen av P har en relativt storre effekt pa vattenkvaliteten
an vad externbelastningen har. Generellt 6kar internbelastningen som féljd av en
Okad externbelastning, men en 6kad internbelastning kan ocksi vara en foljd av
hogre temperaturer i ytvattnet som orsakar en starkare och langre skiktning i sjdar.
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Foérhéjd extern och internbelastning: Tot-P Funasdalssjon
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Figur 4.3.9. Olika scenarier med férh6jda naringskallor och deras effekt pa fosforkoncentra-
tionen (Tot-P) i ytvattnet av Funésdalssjon.

Medelkoncentrationen av P i ytvattnet (15 juni till 31 oktober) skulle stiga fran 11 till
12 pg/l med endast forh6jd externbelastning och till 23 pg/l om bara internbelast-
ning av P skulle 6ka. I kombination skulle detta leda till en 6kning av P-koncentra-
tionen i ytvattnet till 26 pg/1 (Tabell 4.3.5).

Tabell 4.3.5. Medelkoncentrationen av fosfor i ytvattnet (tot-P) frdn den 15 juni till den 31
oktober och forandring av statusklassningen i Funisdalssjon under nagra mojliga framtids-
scenarier. Statusklassningen baseras pa ett referens tot-P virde av 10,9 pg/l. Notera att héjd
over havet var 6ver kalibreringsintervallet, och det ar troligt att referensvardet skulle ha varit
lagre. Li = sjéns nuvarande intern belastning.

Sjo Scenario tot-P Status
(ug/l) klassning

Funasdalssjon Kalibrering n Hog
Extern (+50%) 12 Hog
Intern (Li +50%) 23 Mattlig
Intern och extern (+50%) 26 Mattlig
Extern (-50%) 10 Hoég
Intern (+50%) Extern (-50%) 20 God
Intern (0) Extern (-50%) 4 Hog

Scenarier: Minskning av externbelastning och 6kning eller minskning av
internbelastning av fosfor

Som beskrevs i WP 1 och 2 ovan, dr det mojligt att tot-P koncentrationerna kommer
att minska i manga vattendrag som rinner till sjdar i Sverige. For att testa detta sce-
nario, har den externa belastningen minskats med 50 % (Figur 4.3.10). En minskad
koncentration av P har liten effekt p4 P i ytvattnet (den minskar fran 11 till 10 pg/1),
medan en kombination av detta scenario med en forh6jd internbelastning resul-
terar i en ddmpad men fortfarande ganska stor 6kning av P-koncentrationerna i
ytvattnet av Fundsdalssjon under sdsongen (20 pg/l).
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Minskad extern och forhojd internbelastning: Tot-P
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Figur 4.3.10. Olika scenarier med férhdjd internbelastning och minskad externbelastning och
deras effekt pa fosforkoncentrationen (Tot-P) i ytvattnet av Funésdalssjon.

En mer rimlig simulering skulle inkludera en minskning av externbelastning som

i sin tur skulle leda till minskning av internbelastning i Funisdalssjon. Med andra
ord, om P inte tillférs och sedimenterar i sjon, s blir det mindre organiskt material
och nédringsamnen i sedimentet som kan driva internbelastning. En reduktion av
externbelastningen (-50%) och en minskning av internbelastningen till O (som

vi ser i ndgra opaverkade fjillsjoar) resulterar i en medelkoncentration pa 4 pg/li
Funésdalssjon (Figur 4.3.11).

Minskad extern och internbelastning: Tot-P Funasdalssjén
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Figur 4.3.11. Scenario med minskade naringskallor, inklusive internbelastning till 0 mg/m?/d,
och deras effekt pa fosforkoncentrationen (Tot-P) i ytvattnet av Funasdalssjon.

32




NATURVARDSVERKET RAPPORT 7164
REFINE — Férbattrad bedémning av klimatpaverkan och narsaltsférandringar i fjallsjoar

LJUSNEDALSSJON

Ljusnedalssjon ligger ndra Funédsdalssjon men har ett betydligt storre avrinnings-
omrade (505,1 km?) som domineras mest av fljillomraden (46 %) och skog 38 %),
medan 2 % ar antingen jordbruksmark eller tatort. Sjon ar 355 ha stor och har ett
maxdjup pa 15,3 m. Ljusnedalssjon har en kort omsattningstid pa 0,1 ar. Enligt den
kalibrerade modellen (Figur 4.3.12) borjade internbelastningen av P den 6 augusti
och slutade den 19 september. Under denna period var internbelastningshastig-
heten 0,5 mg/m?d, vilket kan anses som en nira-naturlig niva (ca. 0,1-0,3 mg/m?d,
Huser m.fl. 2023).

Kalibrerad model: Tot-P Ljusnedalssjon
0,010 -
O Uppmétt TP
—Modellerad TP
o
k=)
E
5 0005 g
B o
e
8
é o
0,000 ; : ; ;
22-06-13 220713 22-08-12 22-09-11 22-10-11

Figur 4.3.12. Den kalibrerade modellen for totalfosfor (tot-P) i Ljusnedalssjons ytvatten.

Scenarier: Okning av extern- och internbelastning av P

Precis som Funésdalssjon, har en 6kad externbelastning av P modellerats for att
representera en 6kad tillforsel av P till sjon fran t.ex. ny bebyggelse runt sjon. En
Okad externbelastning skulle med tiden sannolikt leda till mer ackumulation av
ndringsrikt sediment, vilket i sin tur skulle leda till en forh6jd internbelastning av
P. Detta scenario har ocksa modellerats fram.

En 50 % 6kning av koncentrationerna i tillrinnande vattnet skulle ha en liten
effekt pa P och vattenkvaliteten i sjon (Figur 4.3.13). Daremot skulle en férdubb-
ling av internbelastning motsvarande 1 mg/m?d leda till en mindre férsdmring av
vattenkvaliteten. Detta beror pa att sjon har en relativt kort omséttningstid, vilket
betyder att internbelastningen av P har relativt sett en mindre effekt p4 vatten-
kvaliteten jAmfort med externbelastning. Men detta tyder inte ndédvandigtvis pi att
O0kad internbelastning inte blir ndgot problem i sddana situationer, d& nedstréms
beldgna sjoar kommer att paverkas av overskottet av ndringsimnen.
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Forhdjd intern och externbelastning: Tot-P Ljusnedalssjon
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Figur 4.3.13. Olika scenarier med férhdjda naringskallor och deras effekt pa fosforkoncentra-
tionen (Tot-P) i ytvattnet av Ljusnedalssjon.

Medelvirden for P-koncentrationen i ytvattnet (15 juni till 31 oktober) skulle stiga
fran 4,4 till 5,8 pg/l med endast forhéjd externbelastning och till 5,1 pg/l om bara

internbelastning av P skulle 6ka. I kombination skulle detta leda till en 6kning av
P-koncentrationen i ytvattnet till 6,5 ng/1 (Tabell 4.3.6).

Tabell 4.3.6. Medelfosforkoncentrationerna i ytvattnet (tot-P) fran den 15 juni till den 31
oktober och férandring av statusklassningen i Ljusnedalssjén under ndgra mojliga framtids-
scenarier. Statusklassning baseras pa ett referensvarde fér tot-P av 10 pg/l. Notera att héjd
over havet var 6ver kalibreringsintervallet, och det &r troligt att referensvardet skulle ha varit
lagre.

Sjo Scenario tot-P Status
(ng/l) klassning

Ljusnedalssjon Kalibrering 4,4 Hog
Extern (+50%) 5,8 Hog
Intern (Li +100%) 51 Hog
Intern (+100%) extern (+50%) 6,5 Hog
Extern (flode = 20 pg P/l) 18,6 God
Intern (5 mg/m2d) 10,2 Hog
Intern (5 mg/m2d) extern (20 pg P/1) 24,5 Mattlig
Intern (0) Extern (-50%) 2,6 Hog

Eftersom den flédesviktade koncentrationer av P i inloppen till Ljusnedalssjon var
redan 14g (3 ng/1) och dven en 50 % 6kning av detta ir fortfarande 14g, har vi simu-
lerat vad skulle hinda om koncentrationen skulle 6ka till 20 ng/1 (Figur 4.3.14).
Denna koncentration anses som foérh6jd men inte mycket hog. I 6vergddda sjoar i
andra delar av landet dr det vanligt att P-koncentrationer i det tillrinnande vattnet
ndr 50-100 pg/1 eller &nnu hogre.
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Foérhdjd intern eller externbelastning: Tot-P Ljusnedalssjén
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Figur 4.3.14. Effekten pa fosforkoncentrationer (Tot-P) i ytvatten i Ljusnedalssjén om den
flédesviktade fosforkoncentrationen i inloppen skulle 6ka till 20 pg/l och internbelastning
skulle 6ka till 5 mg/m?d.

Med denna koncentration skulle medelvirden for tot-P i sjon 6ka fran 4,4 pg/1 till
18,6 pg/l. En enskild 6kning av internbelastning (till den nuvarande, potentiella
hastigheten) skulle leda till en medelkoncentration av 10,2 pg/1 i sjon. Eftersom en
Okad externbelastning skulle leda till en 6kad internbelastning, har vi modellerat att
kombinationen av dessa skulle leda till en medelkoncentration i sjon av 24,5 pg/1
(Figur 4.3.15).

Kombinerade forhéjd intern och externbelastning: Tot-P

Ljusnedalssjon
0,040 -
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Figur 4.3.15. Effekt pa fosforkoncentrationen (Tot-P) i ytvatten i Ljusnedalssjén med en k

ombinerad 6kning av fosforkoncentrationen i inloppen till 20 pg/l och internbelastning till
5 mg/m?/d.
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Scenarier: Minskning av externbelastning och internbelastning av P

For att simulera en minskad tillforsel av P till samt en minskad internbelastning
i Ljusnedalssjon har externbelastningen minskats med 50% och internbelastning
satts till 0 mg/m?d. Medelkoncentrationen av P (15 juni till 31 oktober) skulle da
minska fran en redan 1ag 4,4 png/1 till 2,6 ng/1 (Figur 4.3.16).

Minskad intern och externbelastning: Tot-P Ljusnedalssjon
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O Uppmétt TP
—Extern -50% Intern O
=
>
=
5 0,005 - °
B ]
<
8 o
é @WMMN/[\/\/\_J\O
0,000 T T T T
22-06-13 220713 22-08-12 22-09-11 22-10-11

Figur 4.3.16. Effekt av en minskad internbelastning och externbelastning pa fosforkoncentra-
tionen (Tot-P) i ytvattnet av Ljusnedalssjon.

Nuvarande status och potentiella framtida &ndringar

I dagslédget finns det inga sjoar i studien som enligt vattenkemiska data har for-
hojd internbelastning, forutom moéjligen Funasdalssjon. Risken for utveckling av
forhojd internbelastning blir dock pataglig om forhallanden i sjdarna dndras som
foljd av klimatférindringar (t.ex. varmare vatten, stabilare skiktning) eller om
externbelastningen skulle 6ka som f6ljd av exempelvis ny bebyggelse eller annan
antropogen aktivitet runt sjdarna. Om internbelastningen 6kar i dessa sjoar skulle
vattenkvaliteten troligtvis gradvis férsdmras, vilket kan leda till en “ond cirkel”
dir 6vergddning leder till syrgasbrist i bottenvatten, vilket i sin tur 6kar intern-
belastningen av P &nnu mer. Vi ser detta scenario dock som osannolikt fér de
allra flesta fjallsjoarna.

A andra sidan ser vi att om P i tillrinnande vatten minskar, kan det leda till
valdigt 1dga P-koncentrationer i sjdbarna. Denna trend har visats ovan i WP1 och
WP2 samt i tidigare studier och kommer troligtvis att fortsatta i framtiden (Futter
et al. 2024, Huser et al. 2018). Tyvirr saknas i nuldget bedémningsgrunder for sjoar
med mycket 1ga och minskande nirsaltskoncentrationer som paverkade, trots
potentiellt stora effekter p& primirproduktionen och en 6kad abundans av cyano-
bakterier (d4r manga arter kan lagra P och fixera N), bade i pelagialen men fram-
forallt pa bottnarna dir mycket av fotosyntesen i fjillsjoar sker. Dessa sjoar bedéms
ha “Ho6g Status” enligt vattendirektivet (t.ex. med avseende pa tot-P och vixtplank-
tons biovolym) d&ven om de ekologiska forhallandena paverkas av den pagaende
oligotrofieringen. Dessutom &vervakas i nuldget varken sammanséttningen eller
biomassan av de bentiska alger och cyanobakterier, som star for huvuddelen av
primarproduktionen i fjillsjoar.
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Fokus pa fjallsjoar i REFINE-projektet bidrar med data och modelleringar fér dessa
sjotyper och bidrar till att uppticka och bedéma risken for internbelastning. Detta
bidrar till utvecklingen av en Handbok f6ér atgdrder mot internbelastning som
Huser m.fl. utvecklar 4t Havs- och vattenmyndigheten inom ramen for ett paga-
ende EU-Life projekt.

44  WP4 - Bedomning av oligotrofiering/
cutrofiering i fjallsjoar

Forutom generella och riatt dramatiska minskningar i tot-P koncentrationer (se
ovan) si minskar dven koncentrationen av 16st oorganiskt kvive (DIN, dvs sum-
man av NH4-N och NO2+NO3-N) i manga sjdar (Figur 4.4.1). Ovre Fjitsjon dr enda
undantaget, for dir 6kar bdde DIN och TP pa senare ar till nivier som ar jAmfor-
bara med mitten pa 1990-talet. Vi tolkar dessa minskningar som en foljd av att mer
niring fastliaggs i tillrinningsomridenas vegetation och/eller marker.

Eftersom bade TP och DIN minskar 6ver tiden s sker inga storre fordndringar
i DIN/TP-kvoten, som har foreslagits som ett métt pd om planktonsamhaéllet i
sjon ar P- eller N-begrinsad (Bergstrom 2010). Bergstrom foreslog att ett DIN/TP
mindre 4n 3,3 indikerar en kvivebegrinsning av viaxtplanktproduktionen, medan
virden 6ver 7,5 indikerar P-begrédnsning. Experimentella studier dir man tillsatt
niringsdmnen har ocksi visat att vixtplanktons tillvaxt i fjallsjoar dr P-begransad
pa sensommaren och hdsten, men kan vara mer kvivebegriansad under somma-
ren. Analyser av vaxtplanktonprover frin sommaren, som utférs inom ramen for
den nationella miljéévervakningen, visar att en stor andel av planktonorganismer
bestédr av mixotrofa arter, dvs arter som har forméga till fotosyntes, men som ocksi
kan tillgodogora sig ndring genom att assimilera naring fran partiklar (ex. bakte-
rier) (Nilsson 2022). Mixotrofi dr en anpassning till férhallanden dér bade ljustill-
gangen och niringsdmnen ir begrinsande.
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Figur 4.4.1. Tidstrender (manadsmedelvarden augusti—-november 1995-2021) for vatten-
koncentrationer av total-P (6verst) och l6st oorganiskt kvave (DIN) (nederst) for sj6ar i
den arktisk/alpina (bla) och den nordlig boreala ekoregionen (grén).
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Abiskojaure Batkajaure Dunnervattnet Gatejaure

Louvvajaure Njalakjaure Ostra Helgtjarnen

Ovre Fjatsjon Stor-Arasjon Stor-Bjérsjon Stor-Tjultrasket

Molar DIN:TP

Figur 4.4.2. Tidstrender (1995-2021) for molar DIN:TP kvoten (manadsmedelvarden
augusti—-november) for 6vervakningssjoar i den arktisk/alpina (bla) och den nordlig
boreala ekoregionen (grén). Horisontella, streckade linjer anger gransen for vaxt-
planktons kvavebegransning (DIN:TP < 3,3), fosforbegransning (DIN:TP > 7,5), eller
granszonen daremellan bade N och P kan vara begransande (efter Bergstrom 2010).

Mixotrofi kan ocksé vara en av anledningarna att analyser av bade chlorophyll

a (Figur 4.4.3) och vaxtplankton biovolym (data visas €j i figur) inte visar nagra
nedatgdende trender och inte nagra signifikanta korrelationer med TP, TOC och
vattenfirg (som Abs420, absorbans vid 420 nm) i ndgon av sjdarna, trots patagliga
minskningar i koncentrationer av niringsdmnen. Detta visar att vixtplankton
inte dr en lAmplig indikator for att detektera minskningar i ndringsdmnen i det
sniva intervallet som de niringsfattiga, nordsvenska sjéarna spinner éver.
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Figur 4.4.3. Tidstrender (1995-2021) for vattenkoncentrationer av klorofyll a (manadsmedel
for augustilnovember) for 6vervakningssj6ar i den arktisk/alpina (bld) och den nordlig
boreala ekoregionen (gron).

I ndringsfattiga klarvattensjoar dr det i stillet den bentiska produktionen som &r
mest betydelsefull f6r biologisk produktion. Aven pa stdrre djup i dessa sjdar kan
algerna fotosyntetisera och vattenvéxter kan breda ut sig. De far en stor del av sin
niring fran sedimenten och &r mindre beroende av nirsaltskoncentrationen i det
fria vattnet. De stir for huvuddelen av primirproduktionen i klarvattensjdar och
formar basen i niringsvéven i dessa sjoar. Indikatorer for ekologiska forandringar
i fjallsjoar och andra nordliga klarvattensjoar bor darfor fokusera pa de bottenle-
vande alger och cyanobakterier.

Prover tagna i fjéllsjoar och -backar i ett annat projekt visar att gronalger, Kisel-
alger och cyanobakterier utgdr de ekologiskt mest betydelsefulla grupper bland
paviaxtsamhaillen pa stenar i strandzonen (Figur 4.4.4). Resultaten visar dock att
deras inbordes forhillanden kan skilja sig markant mellan olika fjdllvatten. Cyano-
bakterier har ofta forméga att fixera kvévgas (N,) och lagra P, medan kiselalger
ar mera vilanpassade till skuggiga miljoer och samre ljusférhallanden. Ett storre
dataset fran manga 6évervakningssjoar skulle behovas for att kunna identifiera
indikatorarter eller konstruera index som kan anvindas inom miljébedémningar.

40



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7164
REFINE — Férbattrad bedémning av klimatpaverkan och narsaltsférandringar i fjallsjoar

100

P =2} @
o o o
1 I

Relative abundance of epilithic algae (%)
)]
o

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9L10L11 S2 S3S4 S5 S6S7 S8 S9S10
Lakes Streams

Figur 4.4.4. Relativ abundans (% av biovolym) av cyanobakterier (bla), kiselalger (orange) och
gronalger (gron) for 11 fjallsjoar (L1-11) och 9 fjallbackar (S2-10). Data fran Goedkoop et al.
(submitted).

Férandringar inom litorala bottenfaunasamhallen

Vi undersokte fordndringar av det bottenfaunasamhaéllet pa steniga litoralbottnar
i relation till milj6forandringar under tidsperioden 1995 till 2019. Data for bot-
tenfauna extraherades fran SLU:s databas for miljodata (https://miljodata.slu.se/
mvm) och sammanslogs till sldktniva for de flesta insektstaxa, till “familj” for iglar
och till “underklass” for faborstmaskar (oligochaeta). Vi anvinder dirfor begrep-
pet antalet taxa for att beskriva biodiversitetsférdndringar 6ver tid. Antalet taxa
av litoralbottenfaunan visade en 6kande trend i sjoar i arktiska/alpina omraden
och sjoar i den nordlig boreala ekoregionen, men var hégst i den arktisk/alpina
ekoregionen (Tabell 4.4.1, figur 4.4.5a). Antalet taxa 6kade i medel med 2 taxa per
decennium i arktisk/alpina sjoar och med 3 taxa i de nordlig boreala sjdarna. I vissa
av de studerade sjoarna var 6kningstakten av antalet taxa sirskilt tydlig: Abisko-
jaure, Gatejaure, Stor-Arasjon, Stor-Bjorsjon, Stor-Tjultrdsket, Storvindeln och
Valkeajérvi (Tabell 4.4.1; Figur 4.4.5a). Trendanalys av antalet taxa for Storvindeln
forsvarades av den hoga mellanédrsvariationen. Den enda sjo som visade en svag
minskning av antalet taxa var Tronntjdrnarna.

Trots tydliga generella 6kningar av antalet taxa fanns det ingen fordndring
av bottenfaunans Simpson Index (harefter “diversitet”) i savil arktisk/alpina
som nordlig-boreala sjdar under tidsperioden 1995-2019 (Figur 4.4.5b). Okningar
av diversitet noterades fér Abiskojaure, Gatejaure, Stor-Bjorsjon och Storvin-
deln, medan minskande diversitetstrender noterades i Batk&jaure, Latnjajaure,
Tronntjirnarna, Valkeajirvi, och Vuolejaure. Detta kan férklaras med en mindre
jamn fordelning (“evenness”) mellan de olika taxa som ingdr i Simpson-indexet.
Sammanfattningsvis visar var data pa att vissa taxa blir dominerande och det leder
till en generell minskning i sivél “evenness” som diversitet av litorala bentiska
makroevertebrater.
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Figur 4.4.5. Generella trender inom (a) Antalet taxa (Taxon richness) och (b) Simpson
diversitetsindex for litoralbottenfauna i sjéar i de arktisk/alpina (bl&) och nordlig-boreala
(gron) ekoregioner under 1995-2019. Linjer och skuggor indikerar 95% konfidensintervall.
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Figur 4.4.6. Trender for antalet taxa (Taxon richness) for litoralbottenfaunan i sjéar inom
de arktisk/alpina (bla) och nordlig-boreala (grén) ekoregioner under 1995-2019. Linjer visar
trenden och skuggor indikerar 95% konfidensintervall.
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Figur 4.4.7. Trender for Simpson diversitetsindex for litoral- bottenfauna i sjéar i de arktisk/
alpina (bla) och nordlig-boreala (grén) ekoregionerna under 1995-2019. Linjer visar trenden
och skuggor indikerar 95% konfidensintervall.
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Figur 4.4.8. Trender fér taxonomisk "evenness” (jamnhet) for litoralbottenfauna i arktisk/
alpina (bld) och nordlig-boreala (grén) ekoregioner under 1995-2019. Linjer visar trenden och
skuggor indikerar 95% konfidensintervall.

Langsiktiga fordndringar i litoralbottenfaunans sammanséttning och de under-
liggande abiotiska faktorerna undersoktes med hjélp av en icke-parametrisk,
multidimensionell analys (NMDS). Analysen visade pa patagliga fordndringar i de
litorala bottenfaunasamhéllena &ver tidsintervallet, bade i de arktisk/alpina och
nordlig-boreala sjdarna. Fordndringarna var dock mer utpréiglade for sjdar i den
artisk/alpina ekoregionen, vilket visas av den storre totala forflyttningen i NMDS-
diagrammet (Figur 4.4.9). Temperatur, nederbord, TOC, total-P, total-N och DIN/
TP (molar) bidrog signifikant till det observerade moénstret (permutationstester
p<0.001; Figur 4.4.9 och 4.4.10a). Detta visar pa den tydliga samvariationen av
klimatbetingade och vattenkemiska variabler (framst ndringsdmnen).

Medan temperatur, nederbord, TOC och DIN:TP huvudsakligen stod for
skillnaderna mellan arktisk/alpina och nodlig-boreala sjoar, var de l1angsiktiga for-
andringarna i bottenfaunasamhéllena i bada regioner starkare forknippade med de
minskande koncentrationerna av total-P och total-N (Figur 4.4.9 och 4.4.10a). Anda
inkluderade dessa langsiktiga forandringar ocksd minskningar i relativ férekomst
av kallvattenarter sdsom Isoperla sp. och 6kningar av taxa anpassade till varmare
vatten, (s.k. eurytermiska taxa) sdsom Acamptocladius, Dicranota och Micro-
spectra (Figur 4.4.10Db).

I nio av sjdarna som hade de langsta tidsserier for litoralbottenfauna (tabell
4.4.2) identifierade vi taxa som hade dykt upp eller férsvunnit under &ren 2015-2019
jAmfort med perioden 1995-1999. Totalt d6k 39 taxa upp under 2015-2019, varav en
majoritet var chironomider (16 slikten) och EPT taxa (11 sldkten) (Tabell 4.4.2).
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Bland de 17 taxa som hade forsvunnit under det senare tidsintervallet fanns
chironomid-taxa (sex sldkten) och EPT-taxa (sju sldkten). Dessa resultat speglar
den pigiende forskjutningen i bottenfaunasamhaéllen i de svenska fjillsjoarna.

Vi spekulerar att det dr den pagdende oligotrofieringen som indirekt paverkar
bottenfaunasittningen genom forandringar i fédoresursens kvantitet (t.ex.
minskning av totalbiomassan) och kvalitet (t.ex. forskjutning fran algdominerade
samhéllen mot cyanobakteriedominerade samhéillen), men 4ven genom en gradvis
uppvirmning som gynnar mer sydliga arter och missgynnar kallvattensarterna.
Ytterligare forskning behovs for att belysa de bakomliggande mekanismerna, men
var analys avslojade anméarkningsvirda foérdndringar i sjdarnas bottenfaunsam-
héllen som ar kopplade till den pagiende oligotrofieringen orsakad av klimatfor-
andringar och 6kad fastliggning av ndringsdmnen i den terrestra vegetationen.

1.5
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1.0

NMDS2

o Arctic/alpine
o Northern Boreal

-1.5

I I I | T T I
15 1.0 05 00 0.5 1.0 15
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Figur 4.4.9. Icke-metrisk multi-dimensionell skalning (NMDS) baserad pa Bray-Curtis olikhets-
index mellan litorala bottenfaunsamhéallen mellan aren 1995-2019. Streckade linjer indikerar
s.k.”convex hulls” for samtliga arktisk/alpina och nordlig-boreala sjéarna for alla provtag-
ningsar. Heldragna linjer illustrerar férandringstrajekt i sjdarna 6ver tid, dvs. for grupptyngd-
punkter for enskilda ar, medan cirklar och trianglar &r start- respektive slutar av tidsserien.
Svarta pilar indikerar signifikanta linjara passningar av klimat- och vattenkemivariabler
(permutationstester, alla p <0,001). MeanAirTempMay-Oct och MeanPrecipMay-Oct, medel
for manadsmedelvarde for lufttemperatur respektive nederbord i maj-oktober.
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Figur 4.4.10. Icke-metrisk multi-dimensionell skalning (NMDS) baserad pa Bray-Curtis
olikhetsindex mellan litorala bottenfaunsamhallen mellan &ren 1995-2019 (a) och abundans-
fordelning av individuella bottenfaunataxa. (endast den 50% vanligaste taxa och de som
uppvisar 25% “best fit” till NMDS-axlarna visas i diagrammet). Streckade linjer i a-figuren
indikerar s.k.”convex hulls” for samtliga arktisk/alpina och nordlig-boreala sj6arna for alla
provtagningsar, heldragna linjer illustrerar sjoarnas férandringstrajekt (dvs. hur sjéarna
bottenfaunasamhallen forandras 6ver tiden) for grupptyngdpunkter for enskilda ar, medan
cirklar och trianglar ar start- respektive slutar av tidsserien. Svarta konturer indikerar yt-
anpassningar av sjoarnas total-P koncentrationer (ug/L) med begransad maximal sannolikhet
(permutationstest, p <0,001). (b)
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Tabell 4.4.2. Taxa av litoralbottenfauna som kom till ("appeared”) eller har férsvunnit ("dis-
appeared”) under perioden 2015-2019 jamfért med 1995-1999 i nio miljé6vervakningssjoar i
fjallen (Arktisk/alpin zon: Abiskojaure, Dunnervattnet, Latnjajaure, Njalakjaure, Ovre Fjatsjon,
Stor-Bjorsjon, Stor-Tjultrasket; Nordlig borealzon: Louvvajaure, Stor-Arasjon). NA = inte till-

lampbar.

Appeared/disappeared Taxon (genus or

higher)
Appeared Argyroneta
Appeared Sphaerium
Appeared Erpobdella
Appeared Physa
Appeared Bathyemphalus
Appeared Planorbis
Appeared Agabus
Appeared Boreonectes
Appeared Haliplus
Appeared Acamptocladius
Appeared Conchapelopia
Appeared Constempellina
Appeared Glyptotendipes
Appeared Limnophyes
Appeared Parachironomus
Appeared Paracladopelma
Appeared Phaenopsectra
Appeared Procladius
Appeared Prodiamesa
Appeared Pseudodiamesa
Appeared Pseudosmittia
Appeared Tribelos
Appeared Trissocladius
Appeared Tvetenia
Appeared Zavrelimyia
Appeared Eloeophila
Appeared Tipula
Appeared Ephemerella
Appeared Paracinygmula
Appeared Metretopus
Appeared Leuctra
Appeared Amphinemura
Appeared Agraylea
Appeared Oxyethira
Appeared Oecetis
Appeared Chaetopteryx
Appeared Phryganea
Appeared Plectrocnemia
Appeared Tricladida
Disappeared Platambus
Disappeared Hydrophilidae
Disappeared Diamesa

Disappeared Endochironomus
Disappeared Harnischia
Disappeared Paramerina
Disappeared Sergentia
Disappeared Thienemannimyia
Disappeared Cloeon
Disappeared Ecdyonurus
Disappeared Sialis
Disappeared Siphonoperla
Disappeared Protonemura
Disappeared Halesus
Disappeared Molannodes
Disappeared Holocentropus
Disappeared Turbellaria

Class

Arachnida
Bivalvia
Clitellata
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Neoophora
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
Insecta
NA

Order

Araneae
Veneroida
Arhynchobdellida

Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Plecoptera
Plecoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Tricladida
Coleoptera
Coleoptera
Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Megaloptera
Plecoptera
Plecoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera

NA
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Family

Dictynidae
Sphaeriidae
Erpobdellidae
Physidae
Planorbidae
Planorbidae
Dytiscidae
Dytiscidae
Haliplidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Limoniidae
Tipulidae
Ephemerellidae
Heptageniidae
Metretopodidae
Leuctridae
Nemouridae
Hydroptilidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Phryganeidae
Polycentropodidae
NA

Dytiscidae
Hydrophilidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Baetidae
Heptageniidae
Sialidae
Chloroperlidae
Nemouridae
Limnephilidae
Molannidae
Polycentropodidae
NA
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5. Slutsatser och
rekommendationer

REFINE-projektet visar att oligotrofiering ir en storskalig process i Sverige. Klimat-
betingad uppvarmning som resulterar i en 6kad fastliggning i den terrestra vege-
tationen och i marken &r den troliga bakomliggande orsaken. Bade satellitdata
(NDVI) och vegetationsdata fran NILS visar pa tydliga negativa Korrelationer
mellan 6kad vixtlighet pa fjillet och tot-P koncentrationer i fjillsjoar.

REFINE visar ocksa att denna oligotrofiering ir storskalig och paverkar av-
rinningsomraden mellan fjill och hav.

Analys av bottenfaunasamhéllen visar att fler nya arter kommer till fjall-
sjdarna, medan att andra arter inte lingre férekommer i proverna. Aven dir kan
ett allt varmare klimat vara den enskilt starkaste drivkraften, da sydliga arter for-
vantas migrera norrut, medan typiska kallvattensarter far 6kad konkurrens.

Under projektet har vi haft diskussioner med ldnsstyrelserna (framst 1ans-
styrelsen Jimtland), med Havs- och vattenmyndigheten och med partners i Norge
(Norskt Miljgdirektorat). Det stir klart att nuvarande bedémningsgrunder inte
fungerar for att bedéma de l4ga och minskande halterna av P och N (DIN) i fjll-
vatten, da de 4r utvecklade for att méita ekologiska fordndringar i betydligt mer
nidringsrika vatten (10-50 pg P/L). Dessutom ligger fokus i nuvarande miljé6ver-
vakning for fjallsjoar p& den fria vattenmassan, medan den istillet borde ligga pa
bottnarna dir det mesta av biologisk produktion sker.

REFINE rekommenderar darfor att nuvarande miljodvervakning av fjillvatten
forbattras genom att:

« Infora mitning av hela det bentiska litorala algsambhiillet i sjoar och
vattendrag - I dagsldget analyseras enbart artsammansattningen av Kiselalger
i vattendrag, som dr en bra indikator for att kvantifiera férsurningseffekter
och effekter av eutrofiering vid betydligt hogre nirsalthalter 4n vad vi finner i
fjillsjoar. I naringsfattiga miljoer (l14ga total-P och DIN-koncentrationer) ir det
i stillet cyanobakterier som blir viktiga da de kan lagra P och fixera N. Cyano-
bakterier foérvdntas darfér 6ka nér sjdar och vattendrag blir varmare och mer
niringsfattiga.

» Eftersom cyanobakterier kan producera potenta toxiner (cyanotoxiner) sa

bor dven forekomst av cyanotoxiner undersokas, d& dessa kan ha ekologiska
effekter och pa hilsan hos (djur och minniskan).

« Overviiga att bestiimma andelen potentiella mixotrofer bland viixtplankton.
Formodligen 6kar andelen mixotrofer i extremt niringsfattiga sjoar med lang
islaggning (morkerperiod).

o Infora manatliga métningar av niringstillforsel till fjdllnira sjoar som
ir hart belastade genom turism (dvs skidorter) och som finns i riskzonen for
framtida lackage av nédring fran sedimenten. Detta gors genom flodesmétningar
och vattenprov i sjdarnas storre tillfloden.
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o Inforarutinmaissiga e-DNA analyser for att analysera fiskforekomst i

« fjéllsjoar. Flera fjallsjoar har rdding som enda art och en spridning av andra
fiskarter (t.ex. O0ring) till rédingsjoar har dokumenterat stora konsekvenser for
ekosystemen.

+ Analyserabottenfaunaprover med streckkodningstekniker for att Aven
kunna artbestiimma hela fjidermyggfaunan. Fjidermyggor &r en stor grupp
(manga arter) dir det potentiellt finns indikatorer for miljoforandringar. DNA-
biblioteken ar vilutvecklade och ger mdjlighet att artbestimma de allra flesta
arterna. Med konventionella artbestimningsmetoder dr det daremot endast
mojligt att artbestimma en brakdel av alla arter som finns.

+ Anviinda e-DNA och streckkodningstekniker for att tidigt kunna uppticka
nya och potentiellt invasiva arter. Fjillvattnen kommer under de kommande
decennierna att fA manga nya arter, da sydliga arter flyttar norrut i ett allt
varmare klimat, samtidigt som de renodlade kallvattenarterna blir mer konkur-
renssvaga. Detta forvintas leda till lokala utdéenden av den for fjallvatten unika
faunan. En framtidsanpassad miljo6vervakning bor vara rustad for att finga
dessa pagaende forandringar.

« Anvinda satellitdata for regelbundna uppféljningar av fjallens NDVI och for
klorofyllmétningar av stora fjéllsjoar.

+ Den regionala miljodvervakningen bor 6verviga att intensifiera 6vervakningen
av néringsfloden till fyiillsjoar (och vattendrag) niira snabbt vixande skid-
anlaggningar, di dessa forvintas fa en 6kad naringstillforsel.

Under 2022 har vi inlett en dialog med Havs- och vattenmyndigheten och fjdllinen
om forslag till utokad miljoovervakning av fjillsjdar och en anpassning till mer
limpliga métvariabler. Diskussioner féljdes upp med ett mote under varen 2023.
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6. Moten, publikationer

och andra leveranser

Moten och kontakter med avnamare, samt
andra leveranser

13-14 oktober 2021: Uppvirmning och oligotrofiering paverkar biodiversitet
och produktion i fjillsjdar — men ldmpliga beddmningsgrunder saknas. Muntlig
presentation vid Svenska Limnologféreningens vattendagar i Ostersund. W.
Goedkoop.

28 april 2022: Arsméte inom forskningsprogrammet “Kumulativa effekter”
pa HaV i Goteborg.

14-15 September 2022: Klimatbetingade fordndringar orsakar allvarlig
oligotrofiering av sjoar i norra Skandinavien. Posterpresentation vid miljo-
Overvakningsdagarna i Umed. W. Goedkoop, S. Adler m fl.

6 december 2022: Presentationer och diskussioner kring pagaende for-
aAndringar i fjillvatten och hur miljédvervakningen behdver anpassas med
en delegation fran lansstyrelsen Jimtland som besdkte SLU i Uppsala.

24 april 2023: Traff och muntlig statusrapportering med projektfdljaren fran
HaV pa SLU i Uppsala.

17-19 oktober 2023: Fjillen fordndras fort. Muntlig presentation vid Miljo-
overvakningsdagarna i Uppsala. Willem Goedkoop.

17-19 oktober 2023: Oligotrophication of northern rivers. Posterpresentation
vid Miljé6vervakningsdagarna i Uppsala. Nilsson J, Futter M, m.fl.

11 december 2023: Triff med representanter fran HaV, SLU och fjdllinen om

behov av utveckling av miljoovervakningen av fjillvatten. Diskussionerna foljs
upp under 2024.

Februari 2024: Vad hinder med fjidllvattnet? Film dir Willem Goedkoop beréttar
om hur klimatférindringarna paverkar fjdllens ekosystem i och kring vatten.
https://play.slu.se/media/Willem_v2/0_5zg2hi4b

Samarbeten

Samarbetspartners under projektets genomfdrande har varit:

Janne Gabrielsson i Bergs kommun (provtagning), Sara Elfvendahl, linsstyrelsen i
Norrbotton (planering), Annika Lundmark, 1dnsstyrelsen i Jimtland (djupkartor),
Kerstin Holmgren, Akvatiska resurser SLU (djupkartor), Lillemor Sjogren, SGS
(provtagning) , Juhu Salonsaari och Daniel Rickstrom, Ljusnan-Voxnans Vatten-
vardsforbund (planering/provtagning), Torbjérn Ericsson i Ammarnaés (provtag-
ning).
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Publikationer (eller planerade manuskript)

Goedkoop W, Adler S, Huser B, Gardfjell H, Lau DCP. Climate-change induced
landscape alterations can be linked to severe lake oligotrophication in Northern
Scandinavia. (manuscript).

Futter M, Nilsson J, Camiolo S, Huser B, Agstam-Norlin O. 2024. Widespread and
persistent oligotrophication of northern rivers. (submitted manuscript)

Lau DCP, Johnson RK, Goedkoop W. Climate-change induced nutrient declines
drive shifts in littoral benthic macroinvertebrate assemblages and increases in
chironomid taxa in Arctic/alpine lakes. (manuscript in progress).

Goedkoop W, Adler S, Huser B, Gardfjell H, Lau DCP. Climate-change induced
landscape alterations and carbon sequestration in Northern Scandinavia.
(manuscript in progress).

Andra leveranser

Goedkoop W. Uppviarmning och oligotrofiering paverkar biodiversitet och
produktion i fjallsjéar - men ldmpliga beddmningsgrunder saknas. Presentation
SFL vattendagar. 2021.

Websida fér REFINE-projektet (pa svenska och engelska): https://www.slu.se/insti-
tutioner/vatten-miljo/forskning/forskningsprojekt/alla-forskningsprojekt/refine/
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REFINE - Forbittrad bedomning
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narsaltstorindringar i fjillsjoar

Analys av storskalig klimatinducerad oligotrofiering och
risk for lokal eutrofieringspaverkan som féljd av 6kad
exploatering

Vara fjallsjoar har blivit alltmer niringsfattiga sedan slutet av 1980-talet
- samtidigt som fjallsjéarnas omnejd blivit allt gronare. Forsknings-
projektet REFINE har haft som syfte att undersdka hur olika faktorer
paverkar fjallsjoar. Resultaten visar i huvudsak att ndringsimnen

som kvéve, fosfor och kol binds upp i den omgivande allt gronare
fidllvegetationen, samtidigt som tillrinningen av fosfor och kvive

till fjdllsjdarna minskat.

Denna forandring, tillsammans med ett varmare klimat, medfor
en langsiktig férindring av bottenfaunan. Forskarna pekar dven att
bottenlevande cyanobakterier kan fa en 6kad utbredning nir sjéarna
varms upp.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets
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vardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.
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