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Sammanfattning

Sjoar och vattendrag pa norra halvklotet blir allt brunare 6ver tid. Processen dar vattnet blir brunare
kallas brunifiering. Den bruna fargen orsakas framst av |6st organisk kol (DOC) och jarn. Dessa @mnen
slapps fran marken till vattnet och processen paverkas bland annat av fordndringar i klimatet,
forsurning och markanvandning. Brunt vatten paverkar ekosystemen och deras ekosystemtjanster
genom bland annat minskad primar- och fiskproduktion samt minskat rekreationsvarde. Dessutom
krévs en behandling fér att kunna rena brunt vatten till dricksvatten. Aven sjoén Bolmen, en av sddra
Sveriges storsta sjoar och dricksvattentakt till Skane, drabbas av brunifiering.

Syftet med detta projekt ar att undersdka varfor sjon Bolmen blir brunare och peka ut lampliga
omraden i Bolmens avrinningsomrade for att implementera naturbaserade I6sningar som kan bidra till
att motverka brunifieringen. Under hela 2022 togs vattenprover varje manad i tre tillfloden till Bolmen
(Storan, Lillan, Muran), samt i draneringsdiken till Muran. Proverna analyserades for vattenfarg, DOC,
jarn, pH, konduktivitet och temperatur.

Resultaten visar att Muran har den morkaste vattenfargen av de tre tillflodena. Hogst fargtal
uppmattes vid utloppet av Moértesjon i Murans avrinningsomrade. Hoga fargtal uppmattes dven i
Murans draneringsdiken. Vattenproverna i Muran hade dven de hogsta halterna av jarn. Arstiderna
paverkade vattenfargen i alla tre tillflédena. Storan var brunast pa vintern, Lillan pa hésten och Muran
pa sommaren. | Storan och Lillan sjonk vattenfargen under sommaren och var lagst i september. |
Muran daremot 6kade vattenfirgen fr&n maj till juli. Aven i augusti uppmaéttes en hog vattenfarg i
Muran.

Eftersom Muran mynnar ut i sjon Bolmen nara Bolmentunnelns intag har dess morka vatten antagligen
en stor paverkan pa dricksvattenkvaliteten. Det kan darfor vara viktigt att minska Murans farg for att
forbattra ravattenkvalitén. Vi rekommenderar naturbaserade |6sningar for att forlanga vattnets
uppehallstid i Murans avrinningsomrade. Mojliga atgarder kan innefatta pluggning av diken i
avrinningsomradet och att ater hoja vattennivan i Mortesjon (Murans ursprung). Vidare skulle
anlaggning av vatmarker mellan diken och Muran respektive Mortesjon och Muran 6ka uppehallstiden
i Murans avrinningsomrade.
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1 Bakgrund

Brunifiering, vilket innebar att floder och sjoar blir brunare, 6kar pa norra halvklotet (Monteith et al.,
2007; Kritzberg et al., 2020). De negativa effekterna av morkare vattenfarg pa ekosystemtjanster
inkluderar bland annat minskade rekreations- och turistvarden (Kritzberg et al., 2020), samt féréandrat
fisk och priméarproduktion (Karlsson et al. 2009) och en forskjutning av fiskesamhallet fran abborre
mot mort (van Dorst et al.,, 2020). Dessutom ar manga sjoar som paverkas av brunifiering
dricksvattenreservoarer. For att uppfylla livsmedelssakerhetskraven kravs behandling av brunvattnet
(Richardson et al., 2007). For att minska brunfargningen av boreala vattendrag och dess negativa
effekter pa ekosystem och manniskor maste vi forsta orsakerna till brunifiering.

Det bruna vattnet orsakas framst av lackage av morkt 16st organiskt kol (DOC) och jarn (Weyenmeyer
et al., 2014; Lei et al., 2020). Vidare bildar DOC och jarn féreningar som absorberar ljus och dkar den
morka vattenfargen (Canfield et al., 1984; Kritzberg et al., 2012; Lei et al., 2020). Viktiga drivkrafter
bakom den férstarkta brunifieringen ar klimatférandringar med 6kande nederbérd och aterhamtning
fran sura nedfall. Hogre nederbérd orsakar mer avrinning av organiskt material fran mark till vatten
(Laudon et al., 2011; Weyhenmeyer et al., 2014; Sarkkola et al., 2010). Jordar som hade forsurats av
industriella svavelutslapp pa 70- och 80-talen aterhdamtar sig, vilket paverkar rorligheten och
I6sligheten av markbunden DOC och jarn (Monteith et al. 2007; Ekstrom et al. 2011; Bjorneras et al.,
2017; Meyer-Jacobs et al.,, 2019). Langtidsdata visade att lufttemperatur och férandring i
sulfatdeposition korrelerade signifikant med férandringar i organiskt kol, dar varje faktor for sig
forklarar forandringen med 65 % och tillsammans upp till 83 % (Lepistd, 2021). Eftersom
klimatférandringar och sura nedfall ar svara att paverka lokalt ar det viktigt att undersdka andra
faktorer som eventuellt kan helt eller delvis atgardas lokalt med naturbaserade l6sningar.

Forandringar i markanvandningen ar en annan viktig drivkraft for brunifiering och i fokus for den
senaste tidens brunifieringsdebatt. Sedan 1850-talet har en markant férandring av markanvandningen
fran jordbruk och naturskog till storskaligt skogsbruk med produktionsskog av gran skett pa norra
halvklotet (Lindbladh et al., 2014; Finstad et al., 2016; Kritzberg, 2017; Corman et al., 2018; Skerlep et
al., 2019). Till foljd av produktionsskog &r i nuldget det vanligaste tradslaget i sédra Sverige granen
Picea abies (Lindbladh et al., 2014; Finstad et al., 2016). Man har sett att granskog kan vara en av de
primara drivkrafterna for brunifiering. De tillfor stora mangder DOC till den omgivande jorden, som
sedan kan lacka ut stora mangder organiskt material efter kalavverkning (Kritzberg et al., 2017; Skerlep
et al., 2020). For att fa plats och 6ka tradtillvaxten har storskalig dréanering och dikning av vatmarker
for skogsbruk skett i Sverige under de senaste 70 aren (Jacks, 2019). Totalt sett dranerades cirka 15
miljoner ha torvmark i boreala och tempererade omraden foér skogsbruk (Paavilainen och Paivdnen,
1995). Dréanering av torvmarker och vatmarker har stora effekter pa brunifiering: Det okar
nedbrytningen av yttorv, mineralisering av organiskt material samt erosion och sedimenttransport fran
avrinningsomradet till vattendrag (Ahtiainen och Huttunen, 1999; Stenberg et al., 2015; Miettinen et
al., 2020). Eftersom dranering tycks 6ka lackaget av organiskt material till vattendrag, ar det relevant
att ytterligare forsta effekten av dikning pa brunfargning.

Nyligen genomférda undersokningar fann ett positivt samband mellan andelen artificiellt dranerad
markyta i avrinningsomradet och organiskt kolflode. Man kunde dven se att halterna av organiskt kol i
vattnet korrelerade positivt med andelen torvmark i avrinningsomradet (Asmala et al., 2019; Finér et
al., 2021; Nieminen et al., 2021). Dikningseffekterna var starkast i omraden med hog torvhalt i marken,



pa grund av stark dikningsintensitet kopplat till markens fuktighet samt den hdga avlagringen av kol
och jarn i torvmarker (Estlander et al., 2021). Med ett djup pa cirka 0,5-1 m o6kar dikena vatten-
landférbindelserna och kan till och med na mineral- och jarnrika jordlager (Hokka et al, 2017; Nieminen
et al., 2018). Dikning forstarker oxiska forhallanden dar interaktioner mellan jarn och organiskt
material haller jarn i l6sning, vilket gor jarnet mer kéansligt for marklackage och darfér okar
brunfargningen (Weyhenmeyer et al.,, 2014; Estlander et al.,, 2021). Dikning Okar dessutom
vegetationens evapotranspiration, vilket leder till djupare oxiderade torvlager i dldre skogar som vaxer
pa gammal torvmark, jamfért med skogar pa nyligen dranerade omraden (Sarkkola et al., 2010). Figur
1 visualiserar forhallandena vid naturliga och drénerade vatmarker. For att forsta vilka atgarder som
minskar brunifiering i sjdar ar det viktigt att undersdka dikena i avrinningsomradet.

Figur 1: Férhdllanden vid (a) naturlig vatmark och (b) drdnerad vatmark. De blda pilarna representerar vattenfléden. De
svarta pilarna representerar floden av kol.

Var forskning fokuserar pa avrinningsomradet av sjon Bolmen, sédra Sveriges storsta sj0. Bolmens
avrinningsomrade bestar huvudsakligen av granskogar och vatmarker. De flesta naturliga vatmarker i
avrinningsomradet ar beldgna pa torvmarker. Stora omraden i avrinningsomradet har dranerats
genom dikning foér jord- och skogsbruk. Sedan fargmatningar av Bolmen startade 1987 har
brunifieringen okat stadigt. Bolmen tillhandahaller dricksvatten till 500 000 invanare i Skane via den
82 km langa Bolmentunneln (Svenska vatten- och avloppsforeningen, 2020), och darmed okar
brunifieringen av sjon kostnaderna for sédra Sveriges dricksvattenforsorjning.

1.1 Syfte

Vi ska undersoka varfor sjon Bolmen blir allt brunare och peka ut ldmpliga omraden i Bolmens
avrinningsomrade for att implementera naturbaserade I6sningar (atervatning genom dikespluggning,
konstruerade vatmarker och sjohojning/restaurering) som kan motverka brunifieringen.

1.2 Fragestallningar
1. Hur skiljer sig Bolmens tillfldden Storan, Lillan och Muran med hansyn till
brunifieringsrelaterade parametrar?
2. Hur paverkar arstider vattenfargen i Bolmens tillfléden?



2 Metod

2.1 Studiedesign

Vi har genomfort en ettarig faltundersékning i Bolmens avrinningsomrade i sydvastra Sverige for att
Overvaka effekterna av granskogar och dikning av torvvatmarker pa brunifiering under alla arstider.
Provtagningen pagick mellan januari och november 2022. Projektet undersdker vattenfarg, 16st
organiskt kol (DOC) och jarn i tre tillfloden till Bolmen: Storan, Lillan och Muran. Vidare hittade vi djupa
draneringsdiken i Murans avrinningsomrade, dven dessa inkluderades i undersdkningen. Figur 2.1 visar
en karta over sjon Bolmen med de tre undersokta tillflodens lagen.
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Figur 2.1 Karta éver Bolmen med (1) Stordn, (2) Lillan och (3) Muran.



2.2 Undersokt avrinningsomrade

Sjon Bolmen i Smaland ar sodra Sveriges stdrsta sjo och har en yta pa 184 kmZ2. Dess vatten
transporteras genom den 82 km langa Bolmen Tunneln till Skane, dar det ar den stora ravattenkallan
for dricksvatten (Svenska vatten- och avloppsféreningen, 2020). Bolmens avrinningsomrade pa 422,93
km? ingdr i Lagans huvudavrinningsomrade och bestar framst av produktionsskogar och vatmarker.
Markanvandningen i Storans och Murans avrinningsomrade domineras av skog. Lillans
avrinningsomrade domineras av skog och jordbruk. Av de tre tillfléden har Muran den procentuell
hogsta andelen skog i avrinningsomradet. Figur 2.2.1 (a) visar den procentuella markanvandningen i
varje avrinningsomrade. De dominerande jordartarna i Storans och Murans avrinningsomrade &r torv
och morén. Lilldns avrinningsomrade domineras av torv, sand och moran. Figur 2.2.1 (b) visar
procentuella andelen av de olika jordarterna i varje avrinningsomrade.

Sammanlagt provtogs 32 platser varav 14 ligger i Storan, 7 i Lillan, 10 i Murans avrinningsomrade och
en i Bolmen (Piksborg vid Kafjorden) nara intaget till Bolmentunneln. | Storan och Lillan togs proverna
vid inflode och utflode till varje delavrinningsomrade enligt SMHI (2023). Dessutom togs prover vid
inflode och utflode till avrinningsomradet av Lillans bifléde Sunnerasbacken (LB1 och LB2).
Provtagningsplatserna i Muran spreds ut langs med Muran och valdes efter tillganglighet. | Murans
avrinningsomrade togs dven prover pa olika diken (MD1-5). | varje avrinningsomrade togs prover vid
utloppet av sjoar. | Storans avrinningsomrade togs ett prov vid Flaten (S1), i Lillans avrinngsomrade
togs ett prov vid Flaten (LB1) och i Murans avrinningsomrade togs ett prov vid Mortesjon (M1). Figur
2.2.2 visar en karta Over provtagningsplaster i Storans och Lillans avrinningsomraden. Figur 2.2.3 visar
en karta Over provtagningsplatser i Murans avrinningsomrade och vid Piksborg i Bolmen.
Koordinaterna for provtagningen platser saval som platsegenskaper sammanfattas i bilaga A.
Information om delavrinningsomraden sammanfattas i bilaga B.

Storan Lillan Muran

939
HPE

Figur 2.2.1 Markanvdndning och jordarter i de olika biflodernas avrinningsomrdden enligt SMHI (2023). “Annat” i
markanvédndning sammanfattar kategorier som dr mindre én 7 %. "Annat” i jordart sammanfattar kategorier som ér mindre
an 7,5 %.
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Figur 2.2.2 Karta 6ver Stordns och Lilldns avrinningsomraden. S1-14 (bld) ligger vid Stordn. L1-5 (gul) ligger vid Lilldn. S1

ligger vid utloppet av sjén Flaten i Stordns avrinningsomrdde. LB1 och LB2 hér till Lilldns bifléde Sunnerdsbéicken. LB1 dr
utloppet till sjén Flaten i Lilldns avrinningsomrdade.
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Figur 2.2.3 Karta 6ver Murdns avrinningsomrdade. M1-5 (réd) ligger vid Murdn. MD1-5 (orange) dr diken. BP (vit) dr
provtagningsplatsen i Bolmen vid Piksborg. M1 ér néra utloppet till Mértesjon.



2.2 Provtagning och laboratorieanalys

Samtliga 32 lokaler provtogs en gang i manaden. Provtagningsdatum och tid dokumenterades i
faltprotokoll. Dessutom dokumenterades resultat for pH, temperatur och konduktivitet som matts i
falt med en HANNA multimeter (HI-9811). Vatten for analyserna hamtades i en 1 L plastbadgare pa en
pinne fran en vegetationsfri zon ungefar 50 cm djup. Fyra 25 ml plastbehallare fylldes med vatten for
senare laboratorieanalys av DOC och vattenfarg. For jarnprovtagningen fylldes en 50 ml glasbehallare,
i vilken 1 ml 50 % salpetersyra hade tillsatts tidigare for konservering. Vattenproverna foérvarades
omedelbart i en kylvdaska med kylklampar och sedan i en 4°C kyl pa laboratoriet fram till analys.
Proverna filtrerades enligt standarder med ett 0,45 um sprutfilter fore analys.

Analyserna utfordes i laboratoriet vid Hogskolan i Halmstad inom ungefar en vecka efter provtagning.
DOC analysen utférdes pa en totalanalysator for organiskt kol, TOC-L (SHIMADZU /Tokyo/Japan) enligt
SS-EN1484. Enligt litteraturen (Weyhenmeyer et al.,, 2014) fér vattenfargsbestamning mattes
absorbansen i en 5 cm kyvett vid 420 nm med en UV-spektrofotometer, UV-1800 (SHIMADZU/Tokyo,
Japan). Jarnanalysen utfordes pa Atomic Absorption Spectrometer, SpectraAA-100
(Varian/Victoria/Australien) enligt S5028152. Instrumentet kalibrerades med jarnstandard av 0, 0,5, 1,
2 och 5 mg/L.

2.3 Statistisk analys

Matvarden for vattenfarg (absorbans vid 420 nm), DOC och jarnkoncentration var inte
normalférdelade (Kolmogorov-Smirnov-test; p > 0,05). FOr att analysera om vattenfargen ar beroende
av DOC och jarnkoncentration utfordes en linjar regression. En Spearman rank korrelation utférdes
for att ta reda pa om det finns ett samband mellan DOC och jarnkoncentration. For att ta reda pa om
det finns skillnader i absorbans, DOC och jarnkoncentration mellan de olika biflédena utfordes ett
Kruskal-Wallis-test. Mann-Whitney U-tester utférdes for att berakna skillnaderna mellan grupperna.
Statistisk signifikans uppnaddes vid p < 0,05. Alla statistiska analyser utfordes pa IBM SPSS Statistics
26.



3 Resultat

3.1 Skillnader mellan provtagningsplatserna

Vattenfargen, DOC, jarnkoncentration, pH och konduktivitet skiljer sig signifikant mellan de olika
provtagningsplatserna (Kruskal-Wallis test, p<0,001). Tabell 3.1.1 sammanfattar antal matvarden (N),
median och intervall fér vattenfirg, DOC och jarnkoncentration. Vattenkemi pa de olika
provtagningsplatserna och samband mellan variablerna beskrivs narmare nedan. Figur 3.1.1 visar
medelvardet med ett standardfel for de olika parametrarna till respektive provtagningsplats. Figur
3.1.2 visar samband mellan vattenfarg, DOC och jarnkoncentration.

Tabell 3.1.1: N, median och intervall fér vattenféirg, DOC och jdrn koncentrationer, pH och konduktivitet. Vérdet fér Bolmen
(Piksborg) visas som jamforelse.

Provtagning  Vattenfarg . Konduktivitet
DOC (mg/L Jarn (mg/L H
splats (abs 420nm) (me/L) (me/L) P (nS/cm)
Median Median Median Median Median
(intervall) (intervall) (intervall) (intervall) (intervall)
o 0,34 14,11 1,15 6,6 80
Storan 154 (0,397) 154 (15,35) 84 (2,40) 139 (2,0) 126 (150)
.o 0,44 19,31 1,28 6,6 110
Lilan > 0729 P @973 0 12 0 24 45 (100)
o 0,61 16,01 3,01 5,9 70
tlren 271 > @ess) P 118 0 (25) 45 (80)
Diken 1,00 26,60 2,33 4,9 65
Murdn 0 (238 2 (162 ° @4 P @s % o
B.olmen 0 0,19 10 11,32 6 0,28 9 6,8 3 60
(Piksborg) (0,24) (3,26) (0,29) (0,7) (30)
Vattenférg

Bland de tre aarna hade Muran betydligt morkare vattenfarg an bade Storan och Lillan (Mann-Whitney
U test, p < 0,001). Storan hade den signifikant ldgsta vattenfargen (Mann-Whitney U test, p < 0,001).
Vattenfargen var signifikant hogre i dikena &@n i de tre undersokta aarna (Mann-Whitney U test; p <
0,001).

DOC

Lillan hade signifikant hogre DOC koncentrationer dn Storan och Muran (Mann-Whitney U test, p <
0,001). DOC koncentrationerna var signifikant hogre i dikena jamfort med de tre undersokta darna
(Mann-Whitney U test, p < 0,001 och 0,003).

Jarn

Jarnhalterna var signifikant hogre i Muran jamfort med de andra provtagningsplatserna (Mann-
Whitney U test; p < 0,001). Inga signifikanta skillnader i jarnkoncentrationer upptdcktes mellan
respektive Muran och Murans diken eller Storan och Lillan.

pH

PH vardet var signifikant lagre i Muran an i Storan och Lillan (Mann-Whitney U test; p < 0,001). Lagsta
pH av alla provtagningsplasterna ar i Murans diken (Mann-Whitney U test; p < 0,001). Mellan Storan
och Lillan fanns inga skillnader i pH.



Konduktivitet

Konduktiviteten var signifikant hogre i Storan jamfort med Lillan och Muran (Mann-Whitney U test; p
< 0,001 resp. 0,034). Muran hade signifikant lagre konduktivitet &n Lillan (Mann-Whitney U test; p <
0,001). Aven dikena hade signifikant lagre konduktivitet an Muradn (Mann-Whitney U test; p < 0,001).
Inga signifikanta skillnader i konduktivitet upptacktes mellan respektive Storan och dikena eller Muran
och dikena.

Samband mellan vattenfirg, DOC, jérn och pH

Vattenfargen var signifikant beroende av DOC-koncentrationer (Fig, 3.1.2 (a); Linjir regression, R? =
0,67; F = 64; p < 0,001). Vattenfargen var signifikant beroende av jarnkoncentrationer (fig. 3.1.2 (b);
linjar regression, R = 0,50; F = 164; p < 0.001). Det fanns en signifikant korrelation mellan DOC- och
jarnkoncentrationer (Spearman rank korrelation, r=0,18; p = 0,019). Jarnkoncentrationen korrelerade
signifikant med pH (Spearman rank korrelation, r = - 0,26; p < 0,001).
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3.2 Sasongsvariationer mellan Storan, Lillan och Muran

Storan, Lillan och Muran féljde olika trender i variation mellan sdsongerna for vattenfarg, DOC och
jarnkoncentrationer, samt pH och konduktivitet. Figur 3.2.1 visar sdasongvariationerna for respektive
vattenfarg, DOC och jarnkoncentrationer, samt pH, konduktivitet och temperatur. Nedan beskrivs
variationerna for respektive variabel.

Vattenférg

Storan hade den hogsta vattenfargen i februari och den lagsta i september. Vattenfargen borjade hogt
i januari och steg ytterligare i februari. Fargen sjonk sedan steguvis till maj. Sedan kom en latt 6kning i
juni som inte dndrades i juli. | september sjonk vattenfargen till det lagsta vardet. Darefter kom en
kraftig forhojning i oktober som fortsatte till november (Fig. 3.2.1 (a)).

Lillan hade den hogsta vattenfargen i oktober och den lagsta i september. Vattenfargen steg mellan
januari och februari. Sedan blev fargtalet lagre i mars, steg igen i april och sjonk igen i maj. Till juli
okade vattenfargen. Darefter sjonk fargtalet till det lagsta matta medelvardet i september. | oktober
steg vattenfargen till Lillans maximum och sjonk igen i november (Fig. 3.2.1 (a)).

Muran hade den hogsta vattenfargen i juli och den lagsta i mars. Vattenfargen i Muran minskade
mellan januari och mars. Sedan 6kade den kraftigt mellan maj och juni och nadde sin topp i juli.
Darefter sjonk vattenfargen fram till september, sedan 6kade vattenfargen i oktober och sjonk igen i
november (Fig. 3.2.1 (a)).

DOC

Storan hade den hogsta DOC koncentrationen i november och den lagsta i juni. DOC halterna sjonk
fran januari till lagsta vardet i juni. Sedan 6kade koncentrationerna kraftig i juli. | augusti sjonk
koncentrationerna igen. Darefter dkade DOC koncentrationerna till det hogsta matta vardet i
november. Lillan hade den hogsta DOC halten i oktober och den lagsta i mars (Fig. 3.2.1 (b)).

Lillan hade den hogsta DOC koncentrationen i oktober och den lagsta i mars. DOC halterna 6kade fran
januari till februari och sjonk sedan till den ldgsta koncentrationen i mars. Fram till maj kade DOC
halterna latt. Darefter foljde en svag minskning i juni. DOC koncentrationerna 6ka starkt i juli och sjonk
i sma steg till september. | oktober skedde en kraftig 6kning av DOC halterna som sedan sjonk igen i
november (Fig. 3.2.1 (b)).

Muran hade de hogsta DOC halterna i juli och de lagsta i mars. DOC koncentrationen sjonk latt fran
januari till februari och minskade sedan kraftig till lagsta vardet i mars. Fram till maj 6kade DOC
halterna i sma steg och sedan kraftig fram tills den nadde sin topp i juli. | augusti och september sjonk
DOC koncentrationerna. | oktober och november 6kade DOC koncentrationerna (Fig. 3.2.1 (b)).

Jarn

Storan hade den hogsta jarnkoncentrationen i juli och den lagsta i september. Jarnkoncentrationen
steg fran mars till toppen i juli. Sedan sjonk jarnhalten kraftig till lagsta uppmatta vardet i september.
Fram till november 6kade jarnkoncentrationerna igen (Fig. 3.2.1 (c)).

Lilldn hade hogsta jarnkoncentrationer i juli och de lagsta i september. Jarnkoncentrationerna 6kade
fran mars till juli. Sedan sjonk jarnhalterna kraftig till lagsta uppmatta vardet i september. Darefter
skedde en kraftig kning i oktober igen, foljd av en kraftig forminskning i november (Fig. 3.2.1 (c)).

| Muran var jarnkoncentrationerna hogst i juli och lagst i mars. Jarnhalterna 6kade forst lite och sedan
kraftig mellan lagsta uppmatta vardet i mars och toppen i juli. Fram till november sjonk jarnhalterna
kraftig (Fig. 3.2.1 (c)).
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pH

Storan hade hogst pH varde mellan april och september och lagst pH i januari. pH vardet 6kade kraftigt
mellan januari och april. Sedan skedde inga storre fordandringar fram till och med september. | oktober
blev Storan latt surare. | november steg pH vardet igen (Fig. 3.2.2 (a)).

Lillan hade hogst pH varde i juni och juli och lagsta i januari. pH vardet i Lillan 6kade kraftig mellan
januari och juni. Ingen storre férandring skedde i juli. Sedan blev Lillan |att surare och 6kade i pH igen
i september. | oktober foll pH vardet men steg latt igen i november igen (Fig. 3.2.2 (a)).

Muran hade hogst pH varde i september och den lagsta i januari. Mellan januari och april 6kade pH
vardet kraftig. | maj blev Muran surare och sedan 6kade pH igen i juni. Efter en pH forminskning i juli
okade vardet stegvis fram till toppen i september. | oktober minskade Ph vardet kraftig och sjonk
ytterlige ett steg i november (Fig. 3.2.2 (a)).

Konduktivitet

Storan hade den hogsta konduktiviteten i september och den lagsta i april. Konduktiviteten minskade
mellan januari och mars, dar lagsta konduktiviteten uppmattes. Sedan 6kade konduktiviteten stegvis
fram till toppen i september. | oktober minskade konduktiviteten kraftig och steg latt i november (Fig.
3.2.2 (b)).

Lillan hade den hogsta konduktiviteten i augusti och den lagsta i januari. Konduktiviteten steg mellan
januari och maj. | juni sjonk konduktiviteten. Sedan skedde en stegvis 6kning fram till toppen i augusti.
Kondutiviteten minskade sedan i september. Efter en liten 6kning i oktober minskade konduktiviteten
igen i november (Fig. 3.2.2 (b)).

Muran hade den hogsta konduktiviteten i augusti och september. Lagsta konduktiviteten mattes i april.
Konduktiviteten sjonk mellan januari och april. | maj 6kade konduktiviteten. Efter en forminskning av
konduktiviteten i juni steg den stegvis fram till toppen i augusti och september. Fram till november
minskade konduktiviteten igen (Fig. 3.2.2 (b)).

Temperatur

Storan, Lilldan och Muran hade den hogsta méatta temperaturen i juli och den lagsta i november. | de
tre tillfloden 6kade temperaturen stegvis fran april till juli. Sedan sjonk temperaturen stegvis till
november. | april, maj, september, oktober och november hade Muran den hogsta temperaturen av
de tre aarna. | juni, juli och augusti hade Lilldn den hogsta temperaturen. | april, juli, augusti,
september, oktober och november har Muran en lagre temperatur an Bolmen vid Piksborg. | maj och
juni ar Murans vattentemperatur hogre an Bolmen vid Piksborg. Figur 3.2.2 (c) visar variationerna i
vattenfarg for respektive manad och provtagningsplats.
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3.3 Skillnader och sdasongvariationer inom Storan, Lilldn och Muran

Stordn

Mellan de 14 provtagningsplatserna i Storan fanns det signifikanta skillnader i jarnkoncentrationen
(kruskal-Wallis test; p < 0,001). Inga signifikanta skillnader fanns i vattenfarg, DOC koncentration, pH
eller konduktivitet (Kruskal Wallis test; p =0,393; p=0,993; p =0,860; p = 0,613 respektive). Figur 3.3.1
visar medelvardet med ett standardfel for vattenfarg, DOC, jarnkoncentration, pH och konduktivitet
for varje provtagningsplats. Sdsongvariationerna av vattenfarg, DOC, jarnkoncentrationerna samt pH
och konduktivitet visas med fem representativa provtagningsplatser S1, S4, S7, S10 och S14 i figur
3.3.2.

Lillén

Mellan de fem provtagningsplatserna langs Lillan fanns det inga signifikanta skillnader i vattenfarg,
DOC och jarnkoncentrationer, pH och konduktivitet (Kruskal Wallis test; p=0,938; p=0,991; p =0,792;
p=0,899; p = 0,539 respektive). Figur 3.3.3 visar medelvdrdet med ett standardfel for vattenfarg, DOC
och jarnkoncentrationer, pH och konduktivitet fér varje provtagningsplats. Sdsongsvariationerna for
provtagningsplatserna i Lillan visas i figur 3.3.4.

Murén

De 5 provtagningsplatserna i Muran skilde sig signifikant i DOC koncentrationer, pH och konduktivitet
(Kruskal Wallis test; p = 0,22; p = 0,008; p = 0,42 respektive). Provtagningsplatsen M1 som ligger vid
utloppet av Mortesjon hade den signifikant hogsta DOC koncentrationen och konduktivitet samt den
signifikant lagsta pH. Inga skillnader fanns mellan provtagningsplatserna i vattenfarg och
jarnkoncentrationerna (Kruskal Wallis test; p = 0,363 och p =0,701). Figur 3.3.5 visar medelvardet samt
ett standardfel for vattenfarg, DOC och jarnkoncentrationer samt pH och konduktivitet for varje
provtagningsplats. Nedan beskrivs sdsongvariationerna av Murans provtagningsplatserna (Fig. 3.3.6).
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Figur 3.3.1 Medelvirdet med standardfel fér varje provtagningsplats i Stordn. (a) vattenfirg (absorbans 420nm), (b) DOC
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Figur 3.3.5 Medelvirdet med standardfel for varje provtagningsplats i Murdn. (a) vattenfirg (absorbans 420nm), (b) DOC
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Figur 3.3.6 Sdsongvariationer fér varje provtagningsplats i Murdn. (a) vattenfdrg (absorbans 420nm), (b) DOC (mg/L),
(c) jérn (mg/L), (d) pH och (e) konduktivitet (uS/cm) till mdnaderna januari— november. M1 ligger uppstréms vid Muréns
kélla och M5 ligger nedstréms nédra Murdns utlopp. Vdrdet fér Bolmen (Piksborg) visas som jamforelse.
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3.4 Sjoar i avrinningsomradet: Storans Flaten, Lillans Flaten och Murans Mortesjo
Utflodena fran sjbarna i de olika avrinningsomradena skiljer sig signifikant i vattenfarg, DOC,
jarnkoncentration samt pH (Kruskal-Wallis test; p < 0,001 respektive). Figur 3.4.1 visar medelvardet
med ett standardfel for vattenfarg, DOC och jarnkoncentration, pH och konduktivitet for Flaten
(Storan), Flaten (Lillan) och Mortesjon (Muran).

Vattenfargen ifran Mortesjon (muran) var signifikant hogre an Flaten (Storan) och Flaten (Lillan)
(Mann-Whitney U test; p < 0,001). Fargen skiljde inte mellan Flaten (Storan) och Flaten (Lillan). DOC
koncentrationen var signifikant hégre ifran Mortesjon jamfort med Flaten (Storan) (Mann-Whitney U
test; p = 0,005) och Flaten (Lillan) (Mann-Whitney U test; p = 0,001). Flaten (Storan) hade signifikant
hogre vattenfarg an Flaten (Lillan) (Mann-Whitney U test; p = 0,042). Jarnhalterna var signifikant hogre
i vattnet fran Mortesjon (Muran) jamfort med Flaten (Storan) (Mann-Whitney U test; p = 0,004) och
Flaten (Lillan) (Mann-Whitney U test; p = 0,004). Flaten (Storan) hade signifikant hogre
jarnkoncentrationer an Flaten (Lillan) (Mann-Whitney U test; p = 0,004). PH vardet var signifikant lagre
i vattnet ifran Mortesjon (Muran) jamfort med Flaten (Storan) och Flaten (Lillan) (Mann-Whitney U
test; p < 0,001 respektive). Flaten (Lillan) hade signifikant hégre pH &n Flaten (Storan) (Mann-Whitney
U test; p < 0,014). Konduktiviteten var signifikant lagre i vattnet ifran Mortesjon (Muran) jamfort med
Flaten (Lillan) (Mann-Whitney U test; p < 0,038). Mellan respektive Flaten (Storan) och Flaten (Lillan)
samt Mortesjon (Muran) och Flaten (Storan) skiljde sig konduktiviteten inte signifikant.
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Figur 3.4.1: Medelvirdet med standardfel fér (a) vattenfirg (absorbans 420nm), (b) DOC (mg/L), (c) jérn (mg/L), (d) pH och (e)
konduktivitet (uS/cm) fran utloppen till varje sjé.
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3.5 Sunnerasbacken (Biflode till Lillan)

| Sunnerasbéacken fanns det signifikanta skillnader i vattenfarg, DOC och jarnkoncentrationer mellan
uppstroms provtagningsplatsen (LB1) vid utloppet av Flaten och nedstroms provtagningsplatsen (LB2)
innan den rinner ut till Lillan. Figur 3.5.1 visar medelvardet med ett standardfel for vattenfarg, DOC
och jarnkoncentrationer till respektive uppstroms och nedstréms provtagningsplats. Figur 3.5.2 visar
olika kartor 6ver avrinningsomrade till biflédet.

Vattenfargen var signifikant hogre nedstroms (Mann-Whitney U test; p = 0,001). DOC koncentrationen
var signifikant hogre nedstréms (Mann-Whitney U test; p < 0,001). Jarnkoncentrationen var signifikant
hogre nedstroms (Mann-Whitney U test; p = 0,004). PH och konduktivitet visade inga signifikanta
skillnader mellan provtagningsplatserna.
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Figur 3.5.1: Skillnader i Sunnerdsbdcken fér (a) vattenfirg (absorbans 420nm), (b) DOC (mg/L) och (c) jdrn (mg/L) fér
respektive uppstréms och nedstréms provtagningsplats.
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4 Diskussion

Var undersokning visade att det finns signifikanta skillnader i brunifieringsrelaterade parametrar
mellan Storan, Lillan och Muran. Bland de tre tillflédena till Bolmen &r Muran brunast samt har den
hogsta jarnkoncentrationen. Eftersom Lillan har en hogre DOC koncentration men en lagre vattenfarg
antar vi att jarn spelar en stor roll i Murans morka vattenfarg. Troligtvis finns det en hogre férekomst
av jarn i marken i Murans avrinningsomrade. Det laga pH véardet i Murans avrinningsomrade kan
dessutom paverka mobiliteten av jarnet. Att konduktiviteten i Storan och Lillan ar hogre &n i Muran
kan bero pa mer jordbruk i deras avrinningsomraden. Jamfort med aarna har dikena den hogsta
uppmatta vattenfarg och DOC-koncentrationen, men en lagre jarnkoncentration &n Muran. | figur 3.1.2
(b) ser man att jarnkoncentrationen och vattenfargen inte uppvisar ett positivt samband nar man
endast tittar pa Murans diken. Dikenas vattenfarg blir brunare med sjunkande jarnkoncentrationer.
Den bruna fargen i Murans diken verkar darfor bero pa hoga halter av 16st organisk kol som kan
mobiliseras genom en storre kontaktyta mellan jorden och vattnet (se figur 1). Eftersom tidigare
undersokningar i Bolmens avrinningsomrade visade att Muran var brunast ar vara resultat som
forvantat. Det sambandet vi fick mellan vattenfarg, DOC och jarn har &dven pavisats tidigare
(Weyhenmeyer et al., 2014).

Arstiderna paverkar vattenfargen i Storan, Lillan och Muran. Storan &r brunast pa vintern, Lillan pa
hésten och Muran pa sommaren. | Storan och Lillan sjunker vattenfargen under sommaren och nar
den lagsta vattenfargen i september. | Muran daremot 6kar vattenfargen under sommaren mellan maj
och juli. Aven i augusti mattes en hdg vattenfirg i Murdn. Tydligen har det som hinder under
sommaren stor paverkan pa vattenfirgen i Muran. | Muran samvarierar bade DOC- och
jarnkoncentrationer med vattenfargen. Framfor allt de hoga jarnhalterna i Muran under sommaren
skiljer sig mycket fran vardena i Storan och Lillan. Alla diken var uttorkade i augusti och september och
vattenfargen kunde darmed inte matas. Efter att dikena hade torkat ut blev Muran ljusare i fargen.
Aven Bolmen blev mindre brun i augusti och september. Generellt hade dikena ett |agt fléde, och
formodligen skoljs en del organiskt material och jarn ut fran dikena i vattendrag efter regn.

Resultaten av undersékningen av de tre olika sjoarna i Storans, Lillans och Murans avrinningsomrade
visar att utloppsvattnet fran Mortesjon (Murdn) har hogsta vattenfargen, DOC- och
jarnkoncentrationen. Dessutom &r pH vardet i Mortesjons utlopp signifikant lagre &n Flaten (Storan)
och Flaten (Lilldn). Nar man jamfor bilder av avrinningsomraden pa SGUs torvkartan (SGU, 2023) Ser
man att det forekommer mer torv vid Maortesjon. ”“Min Karta” fran Lantmateriet visar att en stor del
av marken kring Mortesjon tacks av sankmarker (Lantmateriet, 2023). SLUs dikeskarta antyder att
Mortesjons avrinningsomrade har hogsta dikesintensitet (SLU, 2023). Diken 6kar kontaktytan mellan
land och vatten och leder till hogre lackage av DOC och jarn. Kombinationen av hog torvhalt,
vatmarksforekomst och dikesintensitet kan forklara den hoga vattenfargen i Muran. Figur 4.1 visar
kartor 6ver Murans avrinningsomrade. ”"Min karta” fran Lantmateriet visar ett stort vatmarksomrade
direkt vid Mortesjon som tyder pa att vattennivan i sjon troligtvis har sdnkts nagon gang i tiden. En
sankt vattenniva i sjon leder till en kortare omséattningstid i vattnet och darmed féljer en hogre lackage
av organiska dmnen som annars hade brutits ned i sjon.

Resultaten i undersokningen av Lillans biflode Sunnerasbacken visar tydligt att det vattnet som rinner
ut fran sjon Flaten (Lillan) i Sunnerasbacken paverkas mycket av avrinningsomradet. Vattenfargen,
DOC och jarnkoncentrationerna ar hogre i provtagningsplatsen nara utloppet i Lillan jamfort med
uppstréms provtagningsplatsen vid Flaten. Torvkartan fran SLU (figur 4.2 (a)) visar att det finns en stor
del torv i avrinningsomradet. Figur 4.2 (b) som visar markanvandning visualiserar att en stor yta i
avrinningsomradet tacks av vatmarker, som till exempel Knortemosse vid Tallberga. Dessutom visar
SLUs dikeskarta (figur 4.2 (c)) att en stor del av dessa vatmarker ar paverkade av diken. Den
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Figur 4.1 Kartor 6ver Murdns avrinningsomrdde (a) Dikeskarta. Svarta linjer = diken. Bruna omraden visar torvférekomst
(SLU, 2023) och (b) Torvkarta (SGU, 2023).
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kombinationen av hog torvférekomst och dikning ar troligtvis en relevant anledning till att vattnet i
Sunnerasbacken blir sa mycket brunare och 6kar i bade DOC och jarnkoncentrationen nar man jamfor
uppstréms med nedstroms provtagningsplatsen. Nar man sedan jamfor provtagningsplatser i Lillan
som ligger upp- och nedstréms till Sunnerasbackens utlopp sa finns det ingen signifikant skillnad i
varken vattenfarg, DOC eller jarnkoncentration.
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Figur 4.2 Kartor éver avrinningsomrddet till Sunnerdsbdcken (bifléde till Lillan). (a) Torvkarta (SGU, 2023), (b) Min Karta
med sankmarker/vatmarker (Lantmdteriet, 2023) och (c) dikeskarta som visar Sunnerdsbédckens avrinningsomrdde inom
gréna linjerna. Svarta linjer = diken. Bruna omrdden visar torv (SLU, 2023).

Den har rapporten ar en sammanstallning av langtidsdata som kan anvdndas som grund for vidare
undersokningar. Vara matningar ar koncentrationer och inte vattenvolymrelaterade belastningar som
kan visa hur mycket material som ldker ut. For att fa tydligare insyn i forhallanden i Bolmens
avrinningsomrade kravs det hogfrekvensmatningar som ocksa kan visa flodesrelaterade forandringar.
For att veta hur vattnet fran Muran paverkar dricksvattnet maste flédet i Kafjorden undersékas med
till exempel ett spardmnesforsok. Dessutom kan det vara relevant att undersoka hur vattnet i
Kafjorden skiktar sig i olika temperaturprofiler.
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5 Slutsats och rekommendationer

Historiskt har manniskan gjort forandringar i landskapet for att anpassa marken efter behov.
Forandringarna inkluderar dranering av mark for jordbruks- och skogsbruksdandamal, kanalisering av
floder for stockflottning och sjonivasankningar for att 6ka arealen av akermark. Allt detta har lett till
en snabbare transport av vatten fran marken till havet. Foljden ar en férminskad uppehallstid for
vattnet pa sin vdg genom landskapet.

Resultaten visar att Muran har den morkaste vattenfargen av de tre huvudsakliga bifloderna till
Bolmen. Hogsta fargtalet mattes vid utloppet av Mortesjén i Murans avrinningsomrade. Hoga fargtal
méttes dven i Murans draneringsdiken. Arstiderna paverkar vattenfargen i Storan, Lillan och Muran pa
olika satt. Medan fargtalet i Storan och Lillan minskar under sommaren ékar den i Muran. Eftersom
Muran mynnar ut i sjon Bolmen néra Bolmentunnelns intag har dess morka vatten antagligen en stor
paverkan pa dricksvattenkvaliteten. Det kan darfér vara viktigt att minska Murans farg for att forbattra
ravattenkvalitén.

For att minska Murans vattenfarg rekommenderar vi naturbaserade |6sningar for att férlanga vattnets
uppehallstid i Murans avrinningsomrade. Mojliga atgarder kan innefatta pluggning av diken i
avrinningsomradet eller att ater hoja vattennivan i Mortesjon. Vidare skulle anldggning av vatmarker
mellan diken och Murdn respektive Mortesjon och Muran o6ka uppehallstiden i Murans
avrinningsomrade. Kartan i figur 5.1 visar platser fér mojliga atgarder i Murans avrinningsomrade.

N ez9261

A

N

E 088

2+3

Skagaryd

Shagabarg "

e, 4
nkmark; svarframkomlig sankmark 5 5
%S,smar?a; mgrsshlar%, l:kabble zg agodinga Kaden';, -}
Ve w

Neama1at
] 1 2 3 km

[P B 1 | LAMTMATERIET
Siala 1:40 000, SWEREF 88 TML RH 2000

Figur 5.1: Karta av Murdns avrinningsomrdde med rekommenderade dtgdrder (Lantmdteriet, 2023)
Moéjliga atgdrder: (1) Héja sjénivdn i Mértesjon
(2) Pluggning av drdneringsdiken

(3) Anldggning av vatmarker
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Bilaga A

Tabell A: Information om provtagningsplatserna

Plats Avrinr:ing DeIavrir:nigns— Lige SWER.EF99 SWERFF 99
somrade omrade Koordinat N | Koordinat E
1 S1 |Storan DAS1 Flaten utlopp 6355659 434159
2 S2 | Storan DAS1 Hakanstorp 6351509 432144
3 S3 | Storan DAS2 Hakanstorp 6351589 431830
4 S4 | Storan DAS2 Torestorp 6348603 429850
5 S5 | Storan DAS3 Torestorp 6348413 429759
6 S6 | Stordn DAS3 Agard 6343604 430073
7 S7 |Storan DAS4 Sodratorp 6342665 430468
8 S8 |Stordn DAS4 Herrestad 6339481 431419
9 S9 |Storan DAS5 Trisborg 6337861 430963
10 | S10 |Storan DAS5 Perstorp 6335635 430020
11 S11 |Storan DAS6 Perstorp 6335689 429622
12 | S12 |Stordn DAS6 Aeke 6334593 425409
13 | S13 |Storan DAS7 Enet 6333706 425005
14 | S14 |Stordn DAS7 Lassbo 6328818 422822
15 L1 |Lillan DAL1 Draven fageltorn 6334984 419117
16 L2 |Lillan DAL1 Dravd 6334390 419251
17 L3 |Lillan DAL1 Enet 6328587 422198
18 L4 | Lilldn DAL2 Svanaholm 6327763 422492
20 L5 |Lillan DAL2 Svanaholm 6327715 422523
21 LB1 |Lillan DAL4 Flaten utlopp 6328585 418435
22 | LB2 |[Lilldn DAL4 Svanaholm 6327749 422488
22 | M1 |Muran DAM1 Utlopp Mortesjon | 6290443 411092
23 | M2 |Muran DAM1 Ebbasjo 6292518 413725
24 M3 | Muran DAM1 Flygplats 6293700 415748
25 | M4 |Muran DAM1 Svartebro 6294104 416899
26 | M5 |Muran DAM1 Svartebro 6294085 416952
27 | MD1 | Muran DAM1 Svartebro 6294117 416902
28 | MD2 | Muran DAM1 Svartebro 6294579 416966
29 | MD3 | Muran DAM1 Svartebro 6293352 415757
30 | MD4 | Muran DAM1 Flygplats 6294632 416887
31 | MD5 | Muran DAM1 Flygplats 6293352 415757
32 BP |Bolmen / Bolmen Piksborg 6294538 417335
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Bilaga B

Tabell B: Information om delavrinningsomrdden i Stordn, Lillan och Murdn (SMHI, 2023)

e s | o | OUr || ot | | e
Storan 1710 | 633254-137411 DAS7 98. Lagan 423107, 6328372 21,90
Storan 1825 | 633852-137807 DAS6 98. Lagan 425179, 6333994 23,40
Storan 1842 | 633975-138229 DAS5 98. Lagan 429638, 6335676 15,95
Storan 1930 | 634442-138215 DAS4 98. Lagan 431162, 6338643 15,82
Storan 2020 | 634943-138072 DAS3 98. Lagan 430461, 6342933 21,30
Storan 2098 | 635294-138223 DAS2 98. Lagan 429674, 6348661 6,44
Storan 2155 | 635688-138494 DAS1 98. Lagan 432131, 6351309 20,81

Lillan 1663 | 632959-137416 DAL3 98. Lagan 423234, 6326085 1,93
Lillan 64503 | 633109-421601 DAL2 98. Lagan 422494, 6327785 17,52
Lillan 64523 | 633511-420776 DAL1 98. Lagan 420536, 6332623 15,19
Lillan 1683 | 633076-137211 DAL4 98. Lagan 422494,6327785 14.40
Muran 1200 | 629602-136493 DAM1 98. Lagan 417123, 6294237 22,75
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