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Sammanfattning

Inom Hertsangersalvens avrinningsomrdités omraden med sura sulfatjordar.
Vattendrag sonavvattnar dessa jordar kan ha en ekologisk och kemisk status som &ar
samre an godProblematiken med sura sulfatjordar uppstar genonrelativsnabb
syresattning som leder till oxidation, uppkomst av svavelsyra och frigdring av metaller
samt uttransport iil vattenmiljon Syresattningen av sura sulfatjordar Kérutom

dikning och torrlaggning av vatmarkech annan fuktig markven uppsta genom arliga
variationer i grundvattennivaer. | denna rapport presenteras hur den lokala tillrinningen
fran surasulfatjordar forandrar sig i framtida klimat samt hur majligheten av oxidation
pga. laga grundvattennivaer forandrsig i framtida klimat. Vidaneedogors forlika
atgarder som kan hajgrundvattennivaerna och darmed bidra till att minska
oxidationen i sra sulfatjordar.

Antalet dagar med laga grundvattennivaer kommer att minska och den lokala
arsmedelattenforingen 6ka, mellan-20 % beroende pétslappsscenariech beroende
avden undersoOkta perioden (1999019 som referensperiod). Det troskelvarde av
grundvattennivan som kan leda till 6kad oxidation av sura sulfatjordar testades med tre
alternativa atgarder. Adkning av vatmarksdelen med 10% gBra vattendrag och diken

15 cm grundare samt-@ bort markdraneringen. En 6kning av andeletnvarker i

omradet paverkade inte troskelvardet. De bada alternativen att grunda upp vattendrag
och diken respektive att ta bort markdranering gav dock en viss, om an marginell, 6kning
av grundvattennivaerna och darmed farre dagar under tréskelvardet i ett framtida

klimat.
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1 Inledning

Lansstyrelsen i Vasterbotteath SGU, Sveriges Geologiska Undersokdei@r i ett Interreg

BotniaAtlantica projekt vid namn KLIVA, i samverkan med intressenter i Sverige och i Finland.

Utifran ett avrinningsomradesperspektiv ska det undersokas vilka effekter klimatforandringen

har pa vattenbalansen samt pa utlakningen av metaller fran sura sulfatjordar. Projektet ska

bidratill att 6ka forstaelse hos joltukareoch skogsbranschen hur ett framtida klimat kan

LN GSNJ I £€RSNI &a¢ I ONAYYAYyIa2YNRARGBer.al YG adAYdzZ SNI

Medan rapporteré Yf A YF G LN BSN] 'y A | SNI aqefigt&CA Nf oSy a | ON
& OSy | N&A S Naghivallot, 2820) beakiger hur tillrinningen inom Hertsngersalvens
avrinningsomrade forandsd ett framtida klimat, beskriver denna rapporten hur

klimatférandringen kan paverka grundvattennivaerna och hur grundvattennivaerna kan

forandrasvid tillampning av olika atgarder. Laga grundvattenniv@drar till férutsattningana

for oxidationav sura sulfatjordar oh kan darmed bidraill en férsdmrad ekologiskbch kemisk

status av vattendragn.

2 Bakgrund

Sarskilt i Vasterbotten och Ndwwtten finns det forekomst av sursulfajordar som paverka

den ekologiskach kemiskatatusen av vattendrag negativSura sulfgordar bildas i grunda

och syrefattiga bottensediment i havet. Genom landhéjningen kommer dessa jordar upp till
ytan. Hastigheten av landhojningen &r storst for omraden som har haft det tjockaste istacket
under istiden Den maximala landhdjningen médcm/ ar ligger enligt Steffen & Wu (2011) i
narheten av UmedNar det syrefattiga bottensedimentet kommer i kontakt med syre, borjar
oxidationen. Sjalva syresattningen kan ske genom olika processer. En langsam syreséattning
sker genom sjalva landhojnieg Srabbare syresattning daremot skgenom dikning for att
avvattna landytor, samt genom torrlaggning av sjoar och vatmafkena sulfatjordar delas
normaltin i tva typer: Potentiell sur sulfatjord som bildas i ett forsta steg och faktiskt eller aktiv
sur sufatjord som bildas ur potentiell sur sulfatjord. Potentiell sur sulfatjord utvecklas i
syrefatticga bottensedimentoch blir delvis syresatt (pH vartiégre &rd) och genonmen

fortsatt syresattning utvecklas smaningom aktiva sura sulfatjo(dervarde lagr an 4) Redan
potentiella sura sulfatjordar kan paverka ekosystemet negatite bara laga pH varde kan

stalla till ekologiska problem. Svavelsyran som bildas efter oxidationen kan I6sa metaller i
jorden (till exempelaluminium, kadmium, nickeBomytterligare minskarden ekologiska

statusen av ett vattendragAberg, 2017)

Hertsangersalven i Robertsfors kommun ar bland de storre vattendrag langs Norrlandskusten
troligen kraftigast paverkat av sura sulfatjordBen stora paverkan i Hertsangersalvens
avrinningsomrade kan kopplas till stora torrlaggningar av sjoar och vatmark p&d@00

(Aberg, 2017)Under 200@alet gjordes deflera provtagningarfor att kvantifierapH,
konduktivitetochkoncentrationenav metaller Hertsangersalvenavrinningsmradeoch
darmedutrénapaverkan fran sura sulfatjordaDet observerades att Hertsangersalvens évre

del paverkades obefintligav sura sulfatjordar medan den nedre delen paverkades lite till
mycket (Aberg, 200). En utforligt beskrivning av metodiken o@sultat fér de olika
delavrinningsomrédenHertsangersalvefinns i Aberg2019.

Processer runtomkring forsurningen och paverkan pa vattenlevande organismer ar mycket
komplicerat och ska inte behandlas i denna studie. Darega®én indikationavhur
problematiken av sura sulfatjordar i Hertsangersalvens avrinningsonsiadie kunna



utveckla sig i framtidklimat. | ett férsta steg presenteras lagsta modellerade
grundvattennivaer for perioden 1963019. Vidare ndersols andringar av tillrinningafran
sura sulfatjordar i forandide klimat, potentiell utveckling av grundvattennivaer i franaid
klimat, samt hur atgarder som anlaggning av vatmark och andringar av dikets djup kan
forandra laga grundvattenniva@éframtida klimat Grundvattennivaer undesoksda det kan
antas att oxidation av sura sulfatjordar férekommer under perioder med laga
grundvattennivaer.

3 Generellaresultat for norra Sverige - litteraturstudie

SGU har publiceratt flertal rapporter om klimatscenariers effekter pa grundvattenmiva
Sverige, har presenteras utdrag fran tva av dem.

Lagergren (2015) delade Sveriges grundvattenregimer in i fyra olika regimer beroende pa de
hydrologiska och klimatologiska férutsattningarna. Indelningen gjordes fér snabbreagerande
grundvattenregim oclmed data fran Grundvattennatéfigur 1-2). Enligt kartan som visar
indelningen i de fyra olika grundvattenregimer ligger Hertsdngersalemsningsomrade pa
gransen mellan regim 2 och regim 3.

Vikberg m.fl(2015) simulerade grundvattennivaférandringar for snabbreagerande
grundvattenmagasin med8YPE.-8YPE versionen som anvandes i Vikberg m.fl. (2015) ar en
tidigare version jamfort med den som anvandes inom denna rapporten. Generellt sdg Vikberg
m.fl. (20B) att &rsmedelvarden av grundvattennivaerna 6ka i norra Sverige. Okningen &r
tydligast for perioden 2062098 och tydligare for RCP8,5 jamfort med RCR4kbergm.fl.

(2015) belyser aven forandringen av grundvattennivaerna under aret. Det forvantasoatt
Sverige en 6kning av grundvattennivaerna sker under de forsta manader av aret pa grund av
en forandring i nederborden och en forskjutning av snosmaltningen till tidigare pa fwder
sommarmanader forvantas en okning av avdunstningen som int&dapenseras av de

forhdjda grundvattennivaerna inom vinter/varen. En 6kning av grundvattennivaerna kan aven
férvantas under hésten nar nederbdrden faller som regn och aven fortsattéaltsom regn

i borjan av vinternVikberg m.fl. (2015ntar att ce hogsta och lagsta grundvattennivaerna i
norra Sverige 6ka och att grundvattennivaernas amplitud blir mer utjamnat.
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Figurl. Figur 1 kopierad fran Lagergren (2015). Regimkarta for ar
2012 och karaktaristiskmanadsmedelvarden av grundvattennivae
for de olika omradena. Data baseras pa SGU:s grundvattennatet
avser snabbreagerande grundvattenmagasin, som vanligtvis utg¢
av moran.
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Figur2. Figur 6 kopierad fran Lagergré2015). Manadsmedelvarden for tidsper
19751984, 19861994, 19962004 och 20082014 i olika regimomraden.



4 Metod

4.1 Hydrologisk modell

Berékningarna av tillrinningar fran sura sulfatjordar och grundvattennivaerna i framtida klimat
gjordes med den hydtogiska avrinningsmodellen HYREdstrom m.fl., 20100r
Hertsangersalvens avrinningsomrade. Alla hydrologiska modeller maste anpassas till matdata
av vattenforing (kalibreras) for att ge anvandbara resultat. H¥iB&ellen har ett stort antal
parametrarsom behover anges och anpassas till lokala férhallanden. De flesta parametrarna ar
kopplade till antingen jordart eller markanvéandning. De bestams inte lokalt for varje matpunkt,
utan for grupper av sma, homogena typomraden av dominerande karaktarbagaskog pa
moranjordar, eller jordbruk pa leraa kallade soil landuse clas¢8sC)SHYPE ar en

uppsattning av HYPE for hela Sverige indelad i ett stort antal sma delavrinningsomraden. Det
gor det mojligt att berakna vattenforing aven pa platser dér saknas matningar, men
kalibreringen &ar en kompromiss Over ett stort antal stationer, och alltsa inte lokalt kalibrerad
mot enskilda stationer (Stromqvist.fl., 2012).Jordarter som &r inlagd SHYPE baseras for

icke jordbruksmark pa SGU:s jordartsatzs och for jordbruksmarkgraden Digitala
Akermarkskartan fran Jordbruksverket / SMarkanvandningsdata ar hamtade fran
Jordbruksverkets Blockdatab&yensk Marktackedata och Svenskt Vattenafkiv.

berakningarna inom Hertsangersalven extraheragieslelmodell av $1YPE.

4.2 Hertsangersalvens avrinningsomrade

| modellen ar Hertsangersalvens avrinningsomrade indelat i 44 delom(&epn3). Hela
avrinningsomradet haen storlekpa 506 kn¥, minstaochstorsta delomradet har en storlek av
0,3 knt respektive 79 krh Vattendrag inom Hertsangersalven ar Granan (uppstromsarea 93
km?), Flarkan (uppstromsarea 249 RKalabodaan (uppstromsarea 194%nvebomarksan
(uppstromsarea 99 kfnoch Lillan (uppstromsarea 50 Rl Flarkans uppstromsarea ingar
aven Granan och i Kalabodaans avrinningsomrade ingar aven Vebomarksans
avrinningsomradeStorsta andelen av markanvandningemela Hertsangerséalvens
avrinningsomradeir barrskog (72%), foljt av akermark (12 %), blandskog (8 %) och hedmark
(4%)(seFigur4). Resten fordelar sig mellan mosse, l6vskog, ytvatten, vatmark, betesmark,
seniurban yta och impermeabel ytdordarten som dominerar ar 48 % mordiljt av 14 %

tunn jord och kalt berg, 12 % torv, 10 % silt, 8 % grovjord, 6 % finjord odfriguad). Resten
férdelar sig mellan isélvsmaterial, sandiga jordar, lattlera och impermeabéWigelhdjden

av uppstromsarean ar 83 m osfoandelerér 1 % av hela avrinningsomradénder perioden
19631992 observeras i medabgsta tillrinningen under varen félv laga sommarfloden,
hogre hostfloden och lagre vinterfloden (Zaboch Vallot, 2020). Karakteristiskt for omradet
ar att varfloden orsakas av snésmaltning och laga floden under vintexde orsakasv att
nederborden som faller ackumuleras sem.
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Figur3. Hertsangersalvens avrinningsomrade med delavrinningsomraden, 1 Hertsdngerséalvens
mynning i havet, 2 Flarkans mynning i Hertsangersalven, 3 Kalaboogdmsng i
Hertsangersalven, 4 Vebomarksans mynning i Kalabodaan, 5 Lillans mynning i
Hertsangersalven, 6 Granans mynning i Flarkan. Svarta linjer markera alla 44
delavrinningsomraden inom Hertsangersalven enhgfy®E. For rodmarkerade
omraden presentemastapeldiagram i rapporten.



Markanvéandning
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Figur4. Andelav markanvandning ocfordart i Hertsangersalvemavrinningsomrade enligt
SHYPE

4.3 Klimatscenarier

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av vaxthusgaser férandras.
For att kunna studera framtidens klimat behdvs antaganden om hur utsléappen av vaxthusgaser
kommer att bli. | foljande analyser anvands tva Represenative ContientRathway (RCP)
scenarierRCP4.50m bygger péegransadeitslapp, och RCP8.5 med hoga utslapp. Tabell 1
beskriver vilka antaganden som ligger till grund fér scenarierna.



Tabelll. Antaganden som ligger till grund fér sceirana RCP4.5ch RCP8.5.

RCP4.5 RCP8.5

 Utslappen av koldioxid tkar ngot och  Koldioxidutsléappen é&r tre génger dagens
kulminerar omkring ar 2040 vid &r 2100 och metanutslappen okar

1 Befolkningsmangd ndgot under 9 kraftigt
miljarder i slutet av seklet 1 Jordens befolkning ékar till 12 miljarder

1 Lé&gt arealbehov for jordbruksproduktion, vilket leder till kade ansprék pa betes-
bland annat till foljd av stérre skérdar och och odlingsmark for jordbruksproduktion
forandrade konsumtionsménster I Teknikutvecklingen mot 6kad

1 Omfattande skogsplanteringsprogram energieffektivitet fortsatter, men langsamt

1 LA&g energiintensitet 9 Stort beroende av fossila branslen

1 Kraftfull klimatpolitik 1 Ho6g energiintensitet

1 Ingen tillkommande klimatpolitik

Foér denna studie anvandes samma klimatscenaigrY + Yy ONY RS&a A NI LILR NI SY
i Vasterbottens lanenligt RCR O Sy I NA S NE ., 2015 Khihtsder@rieNiaboclF
metodiken finns mer detaljerad beskriven i Sjokvist m.fl. (2015).

4.4 QOsakerheter

Vid tolkning av analyserna ar det viktigt att ha i atanke att det finns stora osakerheter i studier
av framtida klimaiseSjokvist m.fl., 2016

| denna studie anvandes tva RCP scenarier som inte ar prognoser for fratstigpp.

Framtida utslapp kan e annorlunda ut, beroende axért manskligbeteende Bt matt av
osakerhetfdsgenom att anvanda sig av tedika utslappscenarier. RCP8.5 motsvarar en
fossilintensiv framtid med hdga utslappedanRCP4.50rutsatter starka utslappsminskningar.

Klimatmoceller anvancer forenklingar av klimatsystemet, inte alla detaljer av klimatsystemet
kan beskrivas. Aven om samma utslappsscenarier amgimlika klimatmodellekan detge
olika resultatpga.variationer imodellstrukturer. Det ar darfér man anvander sigrasultat

fran fleraklimatmodelleroch beraknamedelvardet dver alla.

Det finnsavenen naturlig variabilitet i klimatsystemet som klimatmodeller inte kan simulera.
Tolkning av tidsserier skirfor konentrera sig till I1angsiktiga trendened analys av
medelvarden och variabiliteten under en langre tidsperiod.

Data fran klimatmodeller har ealltfér grov upplésning for atkunnadriva den hydrologiska
modellen.Nedskalningned stdd av en regional klimatrdell och korrigeringv drivdatager

dock mdjlighet atéiven drivadenregionalt kalibreraddnydrologiska modellen. Hade det
funnits hydrologiska observationede studeraderattendragen skullereanpassning agen
hydrologiska modellens lokakalibreringsparametar sannoliktforbattrat modelprestandan
ytterligare. Detta betyder dven att absoluta grundvattennivderna som namns inom rapporten
inte ar tillforlitliga och inte ska anvandas.

4.5 Bestamning av lokal avrinning fran sura sulfatjordar

SMHI erholl rasterbild fran SGhed klassning asura sulfatjordar (SSdgh information om
aktiv SSpa potentiell SSanvandes for analyseifif-bilden var daterad 28 november 2019 och
hadecellstorleken 20 x 20 metépixel) Andel area av respektivedds per
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delavrinningsomrade togs franben lokalaavrinningenper delomrademodelleradesoch
andelen vattenféring som harstammar fran aktjppé@potentiella SSJ beraknadé=tt forsta
steg beraknades arsmed@lr avrinningenper delomrade for perioden 1982019. For att

driva den hydrologiska modellen anvandeterpolerade data av uppmatt nederbérd och
lufttemperatur. Vi har ingen kannedom hur andelenaitiv pa potentiell SSJ forandrsig i
framtiden. Andelen av aktiv pa potentiell SSJ antogs darforaférandrad for berakningar
som gjords med klimatscenarierneDet betyder att en férandring som observeras i framtida
klimat inte gar tilloaka till en utékad andel av SSJ i delomrddshnasta stedperaknades
forandringen av den lokala avrinningensraedel for perioden 2022050 och 2062098
under anvandning aRCP4.5chRCP8.5Resultat presenteras per delomrade i kartform.

4.6 Simulering av lagsta grundvattennivaerna éver perioden 1990-
2019

For varje delomrade simulerades dagliga grundvattennivaet higtoriska nederbordsoch
temperaturdata under perioden 1992019. Arslagsta dygnsvéarden av grundvattennivaerna

blev faststallt och sammanstallt i stapeldiagram. Aven om det behovs tid fér oxidation i SSJ s&
kan diagramme indikera ar med minskhvattenkvalité. For klimatscenarierna ar det
missledande att presentera stapeldiagram med arslagsta dygnsgrundvattenniva pa grund av
den naturliga variabilitetemklimatsystemet.

4.7 Berakning av torrdagar

Dygnsvarden av grundvattennivan (meter under markytamodellerade$or varje
delavrinningsomrade i Hertsangersalvens avrinningsomradeatt fa ett matt pa vad som
ansags vartga grundvattennivaesom kan leda till en 6kboxidation av potentiella SSJ
beraknadesj samrad med Lansstyrelsesh SGUtroskelvarde till att varamedianen av
arsmedelvardet av grundvattennivan per delavrinningsomréileidsperiocen 1990-2019f6r
respektive RCADedagarsom hade lagre grundvattenniva an troskelvardet ansags vara
torrdagar, ochmedel 6ver arsumman berakdas perdelavrinningsomrade. Detta beraknades
for referensperioden1990-2019 samtde olika framtidsperioderna (2022050 och2069

2098 medklimatscenariernd&RCP4.9ch RCP8.RResultat presenteras i form av kartor fran
Hertsangersalvens avrinningsomrade

4.8 Test effekt av atgarder pa grundvattennivaer

Treatgarder att forsoka hoja grundvattennivaerna inom avrinningsomradet bedomdes vara
rimliga att utféra(Lindstrom 2019, Stensen m.fl. 2019a, Stensen m.fl. 20D&ssa andringar
gjordes separat i indatafilerna for HYPE och modellen kérdes om, en ég&eller Qi taget
modelleradesAntalet torrdagar beraknades enligt foregdende kapitel och med samma
troskelvarden, alltsa samma som de berdknade utan atgarder.

A Okning av andelen vatmark med 10 %. For att totalarean inte skkeréka att 6vrig
markanvandning minskaDessutonmaste andelen av delavrinningsomrdd®m
vatmarken far vatten ifranlefinieras Andelenav arean som vatmarken fa vattnet ifran
sattestill 0,30av den totala delavrinningsareafinlagd vatmark i modellen har en
generell avbérdningskurva som bestammer utflodet fran vatmarkeamrad med
Lansstyrelsench SGUoreslogs féljande prigteringsordningfér minskning av annan
markanvandningAnalysen &r teoretisk i syfte att forsta vad anlaggande av vatmarker
kan fa for effekt pgrundvattennivaer Analysen bygger inte pa ett stallningstagande
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fran myndigheterna om vilken markanvandning som ska minska om en vatmark anlaggs,
for detta behovs emarmare analys av lokala férhallanden

1. Minskaandelendkermark med maximalt 1%,

2. minska lévskog + blandskog med 4,5%. Arean avdgvskblandskog far minskas
med upp till 10%

3. omovanstaendgAl+A2)nte racker:Minska andelerbarrskog

Som beskrigi Stensen m.fl. (20193 det iISHYPHnte mojligt att skilja mellan
vattendrag och diken. Det testades att minskdtendragens ocllikens djup med 15
cm fordelomradensom representera en delvis igenlaggning av diken

| SHYPE fins markdrarering inlagl i modellen foér markanvandning barrskog pa
jordarternatorv och finjord/lera. Dessutom finmearkdranering inlagd for
markanvandning akermark. Alimarldraneringar blev borttaga for att testa paverkan
patorrdagar.
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5 Resultat

5.1 Lokal avrinning fran sura sulfatjordar historisk period

| Figur5 visas den lokala avrinningen som kommer fadiv SSJ pa potentiell S8

delomrade. Medel av arssummamder 1990-2019varierademellan<lmm/ar till 228 mm/ar.

Inom de vita delomraden pZaktan finns inga aktiva pa potentiella S3ét syns att den lokala
avrinningen ar storre i nedstromsliggande omraden samt i 6stra delen av Hertsadngersalvens
avrinningsomrade.
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Figur5. HYPE wdellerad lokahvrinningfran aktiv sura sulfatjordar $S)pa potentiell SS$J
medel f6r1990-2019(mm/ar).

5.2 Lokal avrinning fran sura sulfatjordar framtida klimat

| Figur6 visas den berédknade procentigeforandring av den lokal vattenforingen mellan 1990
2019 och 20222050 samt med 2062098 forRCP4.5Jamfort med referensperioden

observeras elbkning av lokal avrinningan SSJ med-10% for bada framtidsperiodefor
framtidsperioden 201-2050 visarframst Granansnest nedstromsliggande omraden en

6kning mellarl-5%medan resten aavrinningsomradevisar en 6kning mellan-50%.For
perioden 20692098 6kar aven avrinning for nagra av Granans omraden till mellan 5 och 10%.
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Figur6. Procentuell forandrad lokal avrinning féktiv sura sulfatjordar $Sypa potentiell SS$J
mellan1990-2019jamfort med tidsperiod 20220500vre ochmed tidsperiod 269-2098
nedre,RCP4.5

For RCP8.5 liknar forandringen under pden 20212050 forandringen som faststalldes for
RCP4.5Samma delomraden visatentiskforandring mellan 5%, som ar mestGranans mest
nedstroms liggande delomradesamt mellan §10% i resterande omradefigur7). For den

14






