INDALSALVENS VATTENKVALITET
1993 - 2005

EM-LAB
Stromsund
2006-03-23



FORORD

Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Indalsalvens Vattenvardsforbund (IVVF) och
sammanfattar resultaten av 13 ars samordnad recipientkontroll i Indalsalven. Tidigare har tre st
trearsrapporter sammanstallts och dessa finns att ladda ner som PDF-filer fran IVVF:s hemsida
www.indalsalven.se.

Samordnad recipientkontroll i ett sa stort avrinningsomrade, till stora delar i gles- och fjallbygd,
kraver engagerade insatser av ett antal personer. Jag vill passa pa att tacka alla som deltagit i arbetet.

Stromsund den 23 mars 2006

Anders Jonsson

Omslagsbild: Per-Martin Tapp
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1 Inledning

Den samordnade recipientkontrollen av Indalsélven startade 1992 pa initiativ av Lansstyrelsen i
Jamtlands lan och bedrivs sedan 1997 av Indalsélvens vattenvardsforbund (IVVF). Indalsalven, som
till stora delar rinner genom glest befolkade omraden, har en liten paverkan fran industriell
fororening pga avsaknad av tung industri i avrinningsomradet. Det finns dock nagra gamla nedlagda
industrier intill dlven dar det finns en viss oro for lackage av miljogifter fran den férorenade marken
kring industritomterna. Den huvudsakliga fororeningspaverkan kommer idag sannolikt fran
avloppsutslapp och fororenat ytvatten fran bebyggda omraden samt paverkan fran de areella
naringarna (jord och skogsbruk). Langdistanstransporterade luftféroreningar och surt nedfall medfor
en viss forsurningspaverkan som kan vara pataglig i de mest kansliga kallomradena. Alven har som
helhet ett gott skydd mot férsurning genom naturlig forekomst av kalk i stora delar av
avrinningsomradet. Indalsalven &r kraftigt paverkad (modifierad) av vattenkraftsutbyggnad. De 6vre,
fjalinara, delarna av Indalsélven anses ha stora naturvarden och ingar idag i ett Natura 2000 omrade.
Malet med Indalsalvens Vattenvardsforbunds arbete &r att Indalsalven ska bevaras som ett klart och
naringsfattigt vattendrag med hog buffringsformaga mot forsurning samt att Indalsalven ska halla
dricksvattenkvalitet. Vattenvardsforbundet ska sprida kunskap om Indalsalvens miljokvaliteter till
nytta for utveckling och tillvaxt i regionen.

Den har rapporten sammanstéller resultaten av 13 ar matningar av Indalsélvens vattenkvalitet. De
naturliga variationerna i vattenkvaliteten, framst beroende pa tidsmassiga variationer i
vaderleksforhallanden, &r betydande. Stora naturliga variationer gor det naturligtvis svarare att
urskilja effekten av forandrad mansklig paverkan som t ex effekten av forandrad markanvéandning,
forbattrad reningsteknik i avloppsreningsverk eller 6kat antal fiskodlingar. Rapporten sammanstéller
arsvis medelvarden for de olika stationerna i ett forsok att spara eventuella systematiska trender i
matresultaten.



2 Indalsalvens avrinningsomrade

Indalsalven rinner upp vid fjallkedjan mellan Norge och Sverige i trakterna séder om Storlien, flyter
genom Jamtland och Medelpad och mynnar i Bottenhavet vid Timra. Avrinningsomradet, 26740
km?, ar det femte storsta i Sverige. P& grund av en sankning av det vidstrackta siluromradet kring
Storsjon har évre delen av flodomradet en for norrlandsélvar avvikande form. Vattnet rinner till
siluromradets centrala delar fran nastan alla vaderstrack. Nedanfor Storsjon, som ar Sveriges femte
stdrsta sjo, bildar huvudélven flera sjoliknande utvidgningar med forsar emellan. L&ngs den nedre
strackan ar dalgangen bred och alven nedskuren i det maktiga jordtacket av fjordsediment,
varigenom strédnderna bildar branta nipor. Vid mynningen har ett sanddelta bildats. Berggrunden i
flodomradet vid norska gransen utgors i stort sett av subjonitiska och &ldre bergarter (1000 milj. ar), i
Storsjobygden av kambrosiluravlagringar (bildade for 400-600 milj. ar sedan) och i nedre delen av
lapponiska bergarter sdsom gnejser. Langden pa huvudvattendraget ar liksom flertalet norrlandsélvar
nagot 6ver 400 km. Medelvattenforingen vid Ragunda &r 422 m*/s (1900-1969). Den totala
fallhojden fran Kallsjon till havet ar 383 m. Flodomradet ar mycket sjorikt och 10 % av Sveriges
sj0ar avvattnas av Indalsalven. De storsta sjoarna ar Storsjon, Kallsjén och Torrdn. Totala antalet
sjoar storre an 1 km? ar 197 st. Nederborden varierar frdn 1400 mm i vastra fjallen till 400-500 mm
vid kusten och Storsjobygden. | medeltal for hela flodomradet uppgar nederbérden till 750 mm per
ar. Avdunstningen &r omkring 100-150 mm i fjallomradet, uppgar till ca 275 mm vid alvens mynning
och utgor igenomsnitt 220 mm (1).

Inom avrinningsomradet bor ca 110 000 manniskor framst koncentrerade till Storsjébygden. Storre
delen av omradet ligger i Jamtlands lan, en mindre del i Vasternorrlands lan och en del av kéllsjéarna
till Indalsalven ligger i Nordtrondelags fylke. Allmant kan ségas att miljétillstandet i Indalsélven ar
mycket gott. Vissa problem finns pa enstaka punkter nar det galler t ex halter av bakterier och
syreforbrukande amnen. Stérre delen av avrinningsomradet har en hog-mycket hdg buffringsformaga
mot forsurning och endast tre mindre delomraden, totalt ca 10 %, uppvisar forsurningsskador som
foranleder kalkning. Indalsélven &r utbyggd for vattenkraft och genererade 2001

10,9 Twh elenergi vilket utgor ca 14% av Sveriges vattenkraft.

Nr |Stn X-koord. |Y-koord.
1|Enkroken 702232| 132020
2|Annsjén 701850| 133775
3|Staa 703580 135160
4|Kullenbron 702622| 137878
5/Bondshamn 703362| 137890
6|Morsil 702378| 139196
7|0ckesjon 702001| 139880
8|Kvitsle 701954| 140448
9|Svenstavik 697250 143195

10|Assjon 701795| 143440

11|Ytteran 701920| 141840

12|Brunfloviken 700585| 144145

13 |Kattstrupeforsen 702461 143823

14|Hammerdalssjon 704985| 148145

15|Midskog 701455| 147135

16|Stugun, dammen 700604 149078

17|Gesunden 700272| 151076

18|Hdollefors 698475| 154360

19|Liden 695466, 155005

20|Indal 693890, 156780

21|Indalsélvens delta* 693522| 158350

*Tidigare kallad Ljustorpsén

Figur 1. Indalsalvens avrinningsomrade med provtagningsstationer.



3 Analysprogram

Den samordnade recipientkontrollen i Indalsalven &r baserad pa Naturvardsverkets metodbeskrivning
for recipientkontroll av vatten (2). Provtagning sker med utbildade provtagare och analyserna utfors
pa ackrediterat laboratorium. De vattenkemiska analyserna &r valda for att mojliggora en samlad
bedémning av vattnets tillstand enligt Naturvardsverkets bedémningsnormer for miljokvalitet (3):

Né&ringsamnen/eutrofiering
Syretillstand och syretarande &mnen
Ljusforhallanden

Surhet/férsurning

Analysprogrammet omfattar dven mikrobiologiska analyser. For bedémning av dlvens hygieniska
status och anvandbarhet som dricksvatten anvénds indikatororganismerna E.coli, koliforma bakterier
samt odlingsbara mikroorganismer.

3.1 Provtagning

Provtagningen utfors 6 ganger per ar under februari, mars/april, maj/juni, augusti, oktober och
december. Provtagningarna sker synoptiskt utefter hela dlvstrackan fran fjallen i vaster till utloppet i
Bottenhavet. Provtagningsschemat faststélls arligen efter samrad med berérda provtagare. Ett for
kontrollprogrammet speciellt framtaget provtagningsprotokoll fylls i vid varje provpunkt. Proven
packas i kylboxar och skickas omedelbart till laboratoriet for analys. Rutiner har utarbetats for att
sékerstélla att proven anlander till laboratoriet samma dag som provtagningsdagen vilket ar
nodvandigt bland annat for att sakerstalla kvaliteten pa de mikrobiologiska analyserna.

3.1.1 Provtagningspunkter

Prover tas vid 21 stationer (9 st sjoar och 12 vattendrag), se figur 1. De nedstrdms liggande
stationerna 19-21, Liden, Indal och Indalsélvens delta (tidigare kallad Ljustorpsan) har tillkommit i
samband med vattenvardsférbundets bildande ar 1997. En av sjoarna (Hammerdalssjon) ligger
utanfor huvudflodfaran och utgdr en del av Ammerans vattendrag. Provtagningspunkterna framgar
av kartan i bilaga 1. Sjoar provtas med Ruttnerhdmtare pa tva nivaer (1 meter under vattenyta
alternativt nedre iskant, respektive en meter 6ver botten) och prov fran rinnande vatten tas i ytvatten
pa 0,5 m djup.

3.2 Analys

Analysparametrarna som ingar i kontrollprogrammet ar sammanstallda i tabell 1. Hardheten dvs
summan av kalcium/magnesium (CaMg) beraknas utifran separata bestamningar av kalcium och
magnesium med ICP-MS. Metoden ger hog noggrannhet och &r inte kanslig for storande amnen i
vattnet. EM-LAB ar ackrediterat av Styrelsen for Teknisk Ackreditering (SWEDAC) for samtliga
parametrar i tabell 1.

Métosakerheten har faststallts genom felsummering av beréknade och skattade standardosékerheter
enligt riktlinjerna i Eurachem/CITAC guiden (4). For vissa parametrar berédknas en métosakerhet for
varje analysresultat (haltberoende matosékerhet) enligt formel framtagen av Institutet for Tillampad
Miljoforskning, ITM (5). Denna berakningsmodell grundar sig pa resultaten av ett stort antal
provningsjamforelser och speglar det faktum att den sanna matosakerheten 6kar da metoden narmar
sig den nedre bestamningsgransen. For mer information om matosékerheter, kontakta EM-LAB.



Tabell 1: Metodférteckning.

Parameter Metod Matosakerhet (%0)* |Analysgrans |Sort
Alkalinitet SS-EN IS0 9963-2 Berédknas 0.01 mekv/I
Calcium, Ca/AAS ICP-MS EPA200.8 mod. 10 0.3 mg/I
Magnesium, Mg/AAS  |ICP-MS EPA200.8 mod. 15 0.005 mg/I
CODwn, SS 028118 8 1 mg/l
Fargtal SS-EN 1SO 7887:4 Berdknas 5 mg/l Pt
Kond SS-EN 27 888 10 2 mS/m
Nitratkvave, NO;-N SS-EN ISO 10304-1 Beréknas 0.07 mg/|
Oxygen SS-EN 25814 5 0.1 mg/l
pH SS 028122-2 5 3
Totalkvave, Tot-N SS-EN 1SO 11905-1 25 50 ug/l
autoanal.
Totalfosfor, Tot-P SS 028127-2 Berdknas 2 ug/l
Turbiditet SS 028125-1 10 0.05 FNU
E.coli SS 028167-2 - 1 St/100 ml
Koliforma SS 028167-2 - 1 St/100 ml
QOdlingsbara mikroorg. |SS-EN ISO 6222 - 1 St/ml

*Expanderad matosakerhet med téckningsfaktorn 2 vilket ger en konfidensniva pa ca 95 %




4 Resultat
4.1 Naringsamnen/eutrofiering

4.1.1 Sjoar

Sjoar provtas endast tva ganger per ar, pa vintern i mars/april och pa sommaren i augusti. For
bedémning av sjoarnas naringstillstand har resultaten fran ytvattenprover under augusti anvants.

Totalfosfor

Figur 2 visar totalfosforhalter i sjoar i Indalsalvens avrinningsomrade. Alla sjoar utom

Hammerdalssjon ligger i dlvens huvudfara.

5T
a)

B Annsjon
207 @ Ockesjon

15+

ug/l
|
|
|
|

10 +

25

20 +

b)

B Hammerdalssjon
@ Mdskog
B Gesunden

25

B Assjon

207 [ I VYtteran

15

ugll

10 1

0+

FEFLSFLLL ST

25

20 +

d)

W Brunfloviken
@ Svenstavik

Figur 2. Totalfosforhalter i sjdar (augustivarden) uppstroms (a) och nedstréms (b) Storsjon samt i Storsjon (c-d). De
streckade linjerna visar granserna for naringsfattigt tillstand (oligotrofi) respektive extremt naringsfattigt tillstand
(ultraoligotrofi) enligt SNV:s beddmningsgrunder for miljokvalitet i sjdar och vattendrag, rapport 4913.

Den extrema varfloden ar 1995, som bl annat orsakade ett storre ras i Tangbole medforde att stora
maéangder partikelbundet fosfor tillfordes &lven. Det ar intressant att notera att de kraftigt forhdjda
fosforhalterna inte bara paverkar Ockesjon utan nar anda der till Ytteran i den véstra delen av




Storsjon (Figur 2¢). Storsjon fungerar for dvrigt som en mycket effektiv “falla” for partikulért och
organiskt material (humusamnen) vilka sedimenterar p.g.a. den relativt langa uppehallstiden i sjon.

Bortsett fran tillfalliga toppar som sannolikt fororsakas av speciella vaderlekssituationer sa visar
matningarna att Indalsédlvens sjoar befinner sig i ett naringsfattigt till extremt naringsfattigt tillstand
med avseende pa fosfor.

Totalkvave

Figur 3 visar totalkvavehalter fran augustiprovtagning i sjoar i Indalsélvens avrinningsomrade.
Totalkvévehalterna har ett tydligare sdésongsberoende an totalfosfor och lampar sig inte fér
bedémningar baserade pa halter i augusti enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet (3). Det
gar darfor inte att dra nagra sakra slutsatser om sjoarnas tillstand m.a.p. totalkvave med ledning av
resultaten i Figur 3. Resultaten visar &nda att augustihalterna av totalkvéve &r laga i sjoar uppstroms
Storsjon och 6kar nagot nedstroms Storsjon. Det ar ocksa vart att notera att kvavehalterna ar nagot
hogre i sodra Storsjon (Svenstavik) jamfort med Brunfloviken och mgjligen dven de andra
stationerna i norra och vastra delen av Storsjon.
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Figur 3. Totalkvavehalter i sjoar uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b) samt i Storsjén (c-d). De streckade linjerna
visar granserna mellan ladga och mattligt hoga halter (gron linje) samt mellan méttligt hdga och hdéga halter (rod linje)
enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjdar och vattendrag, rapport 4913.

| de flesta sjoar ar kvoten mellan totalkvave och totalfosfor storre an 30. Det rader da kvaveoverskott
vilket innebér att fosfortillgangen ensam reglerar produktionen av biomassa (alger, hogre véxter och



fisk mm). | sjéarna uppstréms Storsjén, Annsjén och Ockesjon, rader dock periodvis
kvéve/fosforballans vilket innebar att d&ven kvévet har en tillvéxtreglerande roll.

4.1.2 Vattendrag

Totalfosfor

Figur 4 visar arsmedelvarden av totalfosforhalter i rinnande vatten. Standardavvikelser indikeras i
diagrammen for att ge en uppfattning om hur mycket fosforhalterna varierar under aret. Varje
medelvérde &r baserat pa 6 matningar nagorlunda jamnt fordelat dver aret, se avsnitt 3.1.

Det ar tydligt att variationerna &r stdrre uppstroms Storsjon (Figur 4a) jamfort med nedstréoms (Figur
4b) Storsjon. Effekterna av den extrema varfloden ar 1995 ar ocksa tydlig. Bortsett fran extremaret
1995 sa ligger fosforhalterna i rinnande vatten nara eller under gransen for ultraoligotrofi.
Motsvarande mycket laga fosforhalter har uppmitts i Ljusnan vid Ljusnedal, Hedeviken och Linsell
(7) Matningarna i Ljusnan har pagatt sedan 1970 talet och har kan man observera gradvis minskande
fosforhalter sedan uppdédmningen av Svegssjon 1975.

I a) ——Enkroken —=- Bonashamn —— Kvitsle | - b) —e—Kattstrupeforsen -#— Hollefors

Figur 4. Arsmedelvarden av totalfosforhalter i vattendrag uppstréms (a) och nedstréms (b) Storsjén. Vertikala linjer
indikerar ett ungefarligt 68 % -igt konfidensintervall for fosforhalterna (medelvardet +/- en standardavvikelse). De
streckade linjerna visar granserna for naringsfattigt tillstand (oligotrofi) respektive extremt naringsfattigt tillstand
(ultraoligotrofi) enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjdar och vattendrag, rapport 4913.

Data fran SLU:s matningar i Hammarstrand visar att dven i Indalsélven har fosforhalterna gradvis
avtagit sedan 1960-70 talet, se figur 5. Data har hamtats fran SLU:s hemsida:
http://infol.ma.slu.se/ma/www_ma.acgi$Project?ID=Intro. Trots skillnaden i provtagningsfrekvens
sa ar 6verensstaimmelsen mellan data fran Hammarstrand och IVVF:s stationer i dlvens nedre lopp
relativt god for perioden 1993-2005. SLU:s langre métserie visar att alven i sitt nedre lopp gradvis
under en 40-arsperiod gatt fran ett tillstand av eutrofi till oligotrofi for att slutligen 6verga till
ultraoligotrofi. Det ar inte osannolikt att en liknande utveckling skett &ven langre upp i dlvsystemet i
de delar som varit paverkade av vattenkraftsreglering och avloppsutslapp men har saknas tillrackligt
langa matserier for att bekrafta detta. Orsakerna till de minskande fosforhalterna kan liksom i
Ljusnan vara kopplade till vattenregleringen men kan ocksa bero pa utbyggnaden av
avloppsreningsverk och forbattrad reningsteknik. Eftersom fosfor ar den viktigaste faktorn for
primarproduktionen i sétvatten sa kan 6vergangen till ultraoligotrofi fa konsekvenser for alvens
formaga for bl. a. fiskproduktion. De mycket laga fosforhalterna medfor samtidigt att risken for
oonskad algtillvaxt ar liten vilket ar gynnsamt for vattnets anvandbarhet som dricksvatten.
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Figur 5. Arsmedelvérden av totalfosforhalter vid SLU:s métstation vid Hammarstrand. Vertikala linjer indikerar ett
ungefarligt 68 % -igt konfidensintervall for fosforhalterna (medelvardet +/- en standardavvikelse). De streckade linjerna
visar granserna for naringsfattigt tillstand (oligotrofi) respektive extremt naringsfattigt tillstdnd (ultraoligotrofi) enligt
SNV:s bed6mningsgrunder for miljokvalitet i sjoar och vattendrag, rapport 4913.

Totalkvave

Totalkvavehalterna ar laga i Indalsélven uppstroms Storsjon. Till skillnad mot totalfosfor sa ar det en
tydlig 6kning av halterna av totalkvave nedstroms Storsjon. Nedstroms Storsjon finns dessutom en
tendens till 6kande kvéavehalter under matperioden. LVVF:s métningar i Ljusnan visar ocksa pa
okande kvavehalter med stromriktningen fran i medeltal 160 ug/l vid Linsell till som hogst 304 ug/I
vid Ljusnestrommar. Det kan jamforas med kvéavehalter i storleksordningen 150 ug/l vid Enkroken
till 200-250 ug/l vid Hollefors. I Ljusnan har totalkvévehalterna dock minskat sedan mitten av 1970-
talet utom i Ljusne strommar dar kvévehalten i huvudsak varit densamma under métperioden.
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Figur 6. Totalkvavehalter i vattendrag uppstroms (a) och nedstroms (b) Storsjon. Vertikala linjer indikerar ett
ungefarligt 68 % -igt konfidensintervall for fosforhalterna (medelvérdet +/- en standardavvikelse). Den streckade linjen
visar gransen mellan laga och méttligt héga halter enligt SNV:s bedémningsgrunder fér miljokvalitet i sjoar och
vattendrag, rapport 4913.
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Resultaten fran Ljusne strommar &r dock inte direkt jamforbara med dvriga stationer eftersom
matningarna dar ar baserade pa Kjeldahlkvave som huvudsakligen méter organiskt kvave (och
ammoniumkvéve) medan totalkvéve, som bestdms efter uppslutning med peroxodisulfat dven
inkluderar oxiderade former av kvave sasom nitrit- och nitratkvave. Totalkvave ger darfor i
naturvatten oftast hogre varden jamfort med Kjeldahlkvéve.

Vid SLU:s matstation vid Hammarstrand har totalkvave endast matts sedan 1987 medan data for
Kjeldahlkvave finns sedan starten 1965. Data fran SLU har sammanstallts i figur 7. Métresultaten
vid Hammarstrand visar att kvavehalterna i alvens nedre del inte minskat sedan 1960-talet, istallet
finns en svag indikation pa 6kande halter.
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Figur 7. Arsmedelvarden av totalfosforhalter vid SLU:s métstation vid Hammarstrand. Vertikala linjer indikerar ett
ungefarligt 68 % -igt konfidensintervall for fosforhalterna (medelvardet +/- en standardavvikelse). De streckade linjerna
visar granserna for naringsfattigt tillstand (oligotrofi) respektive extremt naringsfattigt tillstdnd (ultraoligotrofi) enligt
SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjoar och vattendrag, rapport 4913. Bedomningsgrunderna ar baserade pa
matning av totalkvéve, inte kjeldahlkvave som ger ett lagre varde.
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4.1.2.1 Transporter av fosfor och kvave

Vattenforingsdata hamtades fran Bergeforsen for berakning av transporter och arealspecifika
forluster av kvéave och fosfor vid Hollefors och Indalsélvens delta (data pa dygnsmedelvattenforing
saknades i Hollefors fran fore 1999). Forfarandet innebar en liten osékerhet eftersom vattenforingen
ar mycket likartad i alvens nedre strackning och skiljer sig endast marginellt mellan de tre nedersta
regleringsdammarna Hollefors, Jarkvissle och Bergeforsen, se figur 8.

1000

Arsmedelvattenféring
900 - ] T W Holleforsen

800 4 | ] O Jarkvissle
O Bergeforsen

700 -
600 1 | o
500 - | | J[
400 -

300 -
200
100 -

m3/s

Figur 8. Arsmedelvattenforing vid de tre nedersta regleringsdammarna i Indalsélven. Vertikala linjer indikerar ett
ungefarligt 68 % -igt konfidensintervall for dygnsmedelvattenforingen (&rsmedelvardet +/- en standardavvikelse).

Transporten av totalfosfor okar i alvens nedersta del, se figur 9. Under 1998 var transporten av
totalfosfor 102 ton vid Hollefors och 6kade till 283 ton vid Indalsélvens delta. Skillnaden mellan
stationerna har sedan dess minskat och ar 2005 var transporten av totalfosfor 111 ton vid Hollefors
och okade till 129 ton vid Indalsélvens delta. Vid Héllefors syns effekten av den extrema varfloden
1995 genom en férdubblad transport av totalfosfor jamfort med aret innan. Det &r oklart vad som gav
den forhojda totalfosfortransporten vid Indalsalvens delta r 1998.

Transporten av totalkvave okar endast marginellt mellan Hoéllefors och Indalsélvens delta.
Kvavetransporterna varierar mellan 2000 och 6000 ton/ar med en svag tendens till 6kning med tiden.

De arealspecifika forlusterna ar laga till mycket laga for totalfosfor (figur 10), undantaget 1995 och
1998 da forlusterna var mattligt hoga i Hollefors respektive Indalsdlvens delta. Forluster mellan 0,04
och

0,08 kg/ha ar ar typiska forluster fran vanlig Svensk skogsmark (3). Ar 2002 — 2004 var forlusterna
vid bada stationerna 0,02 — 0,03 kg/ha ar vilket klassas som mycket laga forluster.

Totalkvaveforluster mellan 1 och 2 kg/ha ar ar typiska for icke kvavemattad skogsmark i mellersta

och norra Sverige (3). Mattligt hoga kvéaveforluster, mellan 2 och 4 kg/ha ar ar typiska for myrmark
och paverkan fran skogsbruk (hyggen) samt fran ogddslad vall.
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Figur 9. Transporter av totalfosfor och totalkvéve vid Hollefors och Indalsélvens delta.
020 5,00
016 1 4,00 + ===-mmm e — e
0,14 + 350
012 + 3,00 +
% 010 | S 250
= 0,08 + 2,00 +
0,06 + 1,50 ~
0,04 1 1,00 ~
0,02 + 0,50
0001 0,00
o
FEELFSFLELEF S i

Figur 10. Arealspecifika forluster av totalfosfor(a) och totalkvéave (b) vid Héllefors och Indalsélvens delta. De streckade
linjerna visar granserna mellan mycket laga och laga forluster (gron linje), mellan laga och méttligt hoga forluster (gul
linje) samt mellan mattligt hoga och hdga forluster (rod linje) enligt SNV:s bedomningsgrunder for miljokvalitet i sjoar
och vattendrag, rapport 4913.
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4.2 Syretillstdnd och syretarande amnen

4.2.1 Sjbar

For bedomning av sjoarnas syretillstand och halterna av syretarande amnen har resultaten fran
augustiprovtagningen anvants. Syrehalterna ar uppmatta i prov tagna i bottenvattnet, dar risken for
syretéring och syrebrist &r storst. Ovriga analysresultat &r uppmaétta i prov tagna i sjoarnas ytvatten.
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Figur 11. Syrehalter i sjdars bottenvatten (augustivarden) uppstréms (a) och nedstréms (b) Storsjén samt i Storsjon (c-
d). De streckade linjerna visar granserna mellan syrerikt tillstdnd och mattligt syrerikt tillstdnd (bla linje) samt mellan
svagt syretillstand och syrefattigt tillstand (rod linje) enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjéar och
vattendrag, rapport 4913

Syre
Syretillstandet i sjéarnas bottenvatten ar oftast gott aven under den mest kritiska sommarperioden.

De mycket varma somrarna 2002 och 2003 medfdrde dock allvarlig syrebrist i bottenvattnet vid
Midskog. Viss syretaring kunde &ven observeras i Annsjén och Ockesjon de aren, se figur 11.

CODwn

Halterna av syretarande amnen (lattnedbrytbart organiskt material) &r laga till mycket laga i sjoar
uppstroms Storsjon och i Storsjon (se figur 12). Det finns en svag tendens till 6kande halter
nedstroms Storsjon, i Midskog och Gesunden, under métperioden,. Hammerdalssjon har en mycket
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hogre naturlig tillforsel av organiskt material fran de stora och flacka myromradena uppstréoms
Hammerdalssjon.
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Figur 12. CODy, i sj6ar uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b) samt i Storsjoén (c-d). De streckade linjerna visar
granserna mellan I&g och mycket lag halt (gron linje) samt mellan mattligt héga och hoga halter(gul linje) enligt SNV:s
bedémningsgrunder for miljékvalitet i sjéar och vattendrag, rapport 4913.

| samtliga sjoar utom Hammerdalssjon uppfyller halterna av syretarande &mnen (CODy,) kraven for
tjanligt dricksvatten enligt Socialstyrelsens allménna rad for mindre vattenanlaggningar och enskilda
dricksvatten (8). Vattnet i Hammerdalssjon klassas som tjanligt med anméarkning med avseende pa
CODwn.

15



4.2.2 Vattendrag

mMn

Halterna av syretarande amnen okar endast i liten utstrackning i dlvens stromningsriktning. Storsjon
fungerar har med all sannolikhet som en effektiv sedimentationsbassdng som avlégsnar en del av det
organiska material som tillférs med alven. Det finns en svag tendens till 6kande halter, som i sj6arna,
se figur 12 och 13.

‘ —— Kattstrupeforsen —=— Hillefors
1 |-+ Erkoken —+ Bonsham + Kuisle] i
0= 0

® 4\ & P P S PP S N\
FF P FS P F S S P FFFFS S EEF S

Figur 13. CODy, i vattendrag uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b.. Vertikala linjer indikerar ett ungefarligt 68 % -
igt konfidensintervall for CODy-halterna (medelvardet +/- en standardavvikelse). Den streckade linjen visar gransen
mellan 1&g och mycket 1&g halt enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjoar och vattendrag, rapport 4913.

Halterna av syretarande amnen (CODwpy) i Indalsélvens huvudfara uppfyller kraven for tjanligt
dricksvatten enligt Socialstyrelsens allmanna rad for mindre vattenanlaggningar och enskilda
dricksvatten (8).

4.3 Ljusforhallanden

Ljusforhallandena i sj6ar och vattendrag har stor betydelse for vattenekosystemets funktion och &r
avgorande for hur djupt ned i vattnet planktonalger och fastsittande vegetation kan éverleva och
vaxa. Vattnets genomskinlighet paverkas dels av fargade vattenlosta amnen, dels av partikelmangden
(grumligheten).

4.3.1 Sjbar

For bedomning av sjoarnas farg och grumlighet har resultaten fran ytvattenprover under augusti
anvants. Data for fargtal saknas fran ar 1997. For turbiditet saknas data fran ar 1996 och 1997.

Féargtal
Vattnet ar svagt eller obetydligt fargat i samtliga sjoar utom i Hammerdalssjon som periodvis har ett

mattligt till betydligt fargat vatten, se figur 14 (observera att figur 14b har en annan skala pa
vardeaxeln). De arsvisa variationerna ar ocksa mycket stora i Hammerdalssjon vilket troligtvis
hanger samman med vaderberoende variationer av ytavrinning och urlakning av humusamnen fran
de stora myromradena uppstroms Hammerdalssjon. Ur dricksvattensynpunkt klassas
Hammerdalssjons vatten som tjanligt med anmarkning enligt Socialstyrelsens allmanna rad (8). For
ovriga sjoar klassas vattnet som tjanligt med avseende pa fargtal.

16



407 100
35+ @) B Annsjon % + b) B Hammerdalssjon
a0 | @ Ockesjon 80 1+ @ Midskog

70 + B Gesunden

o ---——-—----f§--—-5--—-—-------

50 -

40 -

30

20

> Ml bk H s

o /LI IR T RIR IR IR R IR
FEEFS L LSS E 18898898888 ¢8¢

40 - 40
35 + €) B Assjon 35 4 d) M Brunfloviken
30 L I Ytteran 30 & @ Svenstavik

— 25+

Figur 14. Fargtal i sjoar (augustivarden) uppstréms (a) och nedstroms Storsjén (b) samt i Storsjon (c-d). De streckade
linjerna visar granserna mellan ej eller obetydligt fargat vatten och svagt fargat vatten (gron linje), mellan svagt och
mattligt fargat vatten (gul linje) samt mellan mattligt och betydligt fargat vatten (brun linje) enligt SNV:s
bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjéar och vattendrag, rapport 4913.

Grumlighet
Grumligheten (turbiditeten) bestdms med en turbidimeter enligt svensk standard, och resultatet anges

i FNU (formazine nephelometric units). Turbiditeten ar ett matt pa forekomsten av mycket sma (for
6gat osynliga) partiklar som ger upphov till ljusspridning (opalescens). Partiklarna bestar vanligtvis
av sma mineralkorn (oorganiskt material) men kan ocksa vara mikroorganismer och annat partikulart
organiskt material. Hog turbiditet ger forsamrat siktdjup.

Figur 15 visar att de undersokta sjéarna normalt har ett obetydligt eller svagt grumligt vatten.
Hammerdalssjon avviker ndgot och narmar sig gransen for mattligt grumligt vatten. Det finns ocksa
en svag tendens till en med tiden dkande grumlighet i sjparna nedstréms Storsjén. Annsjén och
Storsjon har normalt mycket Iaga turbiditetsvarden men effekterna av den extrema varfloden och
raset i Tangbole ar 1995 ar synliga anda ner till véstra Storsjon, se figur 15c.

Ur dricksvattensynpunkt har alla sjoarna tjanligt vatten med avseende pa turbiditet enligt
Socialstyrelsens allmanna rad for sma anlaggningar och enskilda vattentakter (8).
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Figur 15. Turbiditet (grumlighet) i sjoar (augustivarden) uppstréms (a) och nedstréms Storsjon (b) samt i Storsjon (c-d).
De streckade linjerna visar gréanserna mellan ej eller obetydligt grumligt vatten och svagt grumligt vatten (gron linje)
samt mellan svagt och mattligt grumligt vatten (gul linje) enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjpar och
vattendrag, rapport 4913.

4.3.2 Vattendrag

Féargtal
Vattnet ar mestadels svagt fargat i alvens hela strackning. Variationerna ar emellertid stora och

periodvis (i samband med hdg ytavrinning) kan vattnet vara mattligt fargat. Det finns ingen tendens
till 6kande fargtal i stromningsriktningen och heller ingen tendens till 6kande fargtal med tiden.

Indalsalven har ett betydligt svagare fargat vatten jamfoért med Ljusnan (7). Endast i Ljusnas évre
delar, vid Ljusnedal, &r fargtalet jamforbart med Indalsélvens. Den l&ngre métserien i Ljusnan visar
att vattenfargen har okat kraftigt i alvens nedre delar mellan 1965 och 1980 vilket tillskrivs effekten
av uppdamningen av Svegssjon. Indalsalvens vatten haller ocksa oftast dricksvattenkvalitet med
avseende pa fargtal enligt Socialstyrelsens allmanna rad (8). Endast undantagsvis éverskrids
gransvardet 30 mg-Pt/l da vattnet klassas som tjanligt med anmarkning ur dricksvattensynpunkt.
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Figur 16. Fargtal i vattendrag uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b). Vertikala linjer indikerar ett ungefarligt 68 % -
igt konfidensintervall (medelvardet +/- en standardavvikelse). Den streckade linjen visar gransen mellan svagt och
mattligt fargat vatten enligt SNV:s beddmningsgrunder for miljokvalitet i sjoar och vattendrag, rapport 4913.

4.4 Surhet och forsurning

4.4.1 Sjoar

For bedomning av sjoarnas forsurningstillstand har resultaten fran ytvattenprover under augusti
anvants.

Alkalinitet

Alkaliniteten dr ett matt pa forsurningskansligheten dvs vattnets buffringsformaga mot forsurande
amnen. Da alkaliniteten ar hog kan vattnet tillforas stora mangder forsurande dmnen utan att vattnets
surhet (pH) sjunker till for fisk och smakryp skadliga nivaer. Vid lag alkalinitet, sarskilt under 0,05
mekv/I 6kar risken for skadligt laga pH-varden i samband med sk surstétar vid snosmaltningen.

Figur 14 visar en markant 6kning av alkaliniteten i sjéarna nedstréms Storsjon. Stora mangder
buffrande &mnen, frdmst vatekarbonat, tillfors vattnet genom vittring av den kalkrika bergrunden i
Storsjoomradet. Det kalkrika myrarna (rikkérren) i omradet mellan Hammerdalssjon och
Hotagsfjallen tillfor Storan/Ammeran betydande mangder vétekarbonat viket ger Hammerdalssjon en
mycket god motstandskraft mot forsurning.

Sjoarna i Indalsélvens dvre lopp har svagare buffertkapacitet men &ven har tillfors buffrande &mnen
genom vittring av kalkférande berglager i sadan omfattning att vattnet mestadels har en god
motstandskraft mot forsurning. Det finns en viss tendens till en 6kning av sjéarnas buffertkapacitet
under de 13 ar som matningarna gjorts.
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Figur 17. Alkalinitet i sjdar (augustivarden) uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b) samt i Storsjon (c-d). De
streckade linjerna visar granserna mellan svag och god buffertkapacitet (gul linje) samt mellan god och mycket god
buffertkapacitet (gron linje) enligt SNV:s beddémningsgrunder for miljokvalitet i sjdar och vattendrag, rapport 4913.

pH

Sjoarnas pH-varden ar under senare ar neutrala eller nara neutrala (figur 18). | sjdarna uppstroms

Storsjon och i Storsjén syns en dkning av pH-vérdet under perioden 1993-1996. Vattnet i Annsjon
var mattligt surt i augusti 1993 men har sedan dess haft tillfredsstallande pH-varden under
augustiprovtagningarna.

Aven ur dricksvattensynpunkt &r sjéarnas vattenkvalitet tillfredsstallande med avseende pé pH (8).
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Figur 18. pH i sjdar (augustivarden) uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b) samt i Storsjon (c-d). De streckade
linjerna visar granserna mellan mattligt och svagt surt (gul linje) samt mellan svagt surt och nara neutralt (grén linje)
enligt SNV:s beddmningsgrunder for miljokvalitet i sjoar och vattendrag, rapport 4913.

4.4.2 Vattendrag

Alkalinitet

Alkaliniteten i vattendraget aterspeglar forekomsten av lattvittrad kalk i tillrinningsomradet. Det
kalkrika kambrosiluromradet i Storsjobackenet tillfor dlven stora mangder buffrande vétekarbonat
vilket ger en markant hogre buffringsformaga nedstroms Storsjon. Kalk finns aven i berggrunden i
tillrinningsomradet till Enkroken i alvens vastra kallomraden vilket ger vattnet en god
buffringskapacitet. Vid Bonashamn tillfors ett betydligt buffringssvagare vatten fran de stora Sjéarna
Kallsjon, Anjan, Juvuln och Torrén i Are kommuns norra delar. Har &r berggrunden mer svérvittrad
och vattnet har en hogre forsurningskanslighet dven om den langa omséttningstiden gor att vattnet
anda far en viss buffringskapacitet. Vattnet i Bonashamn och Kvitsle har en buffertkapacitet som
ligger i omradet svag till god. Arstidvariationerna ar stora och enstaka varden i nirheten av mycket
svag buffertkapacitet forekommer i Bonashamn vid métseriens inledning ar 1993.
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Figur 19. Alkalinitet i vattendrag uppstroms (a) och nedstroms Storsjon (b). Vertikala linjer indikerar ett ungefarligt 68
% -igt konfidensintervall (medelvardet +/- en standardavvikelse). De streckade linjerna visar granserna mellan mycket
svag och svag buffertkapacitet (rod linje), mellan svag och god buffertkapacitet (gul linje) samt mellan god och mycket
god buffertkapacitet (gron linje) enligt SNV:s bedémningsgrunder for miljokvalitet i sjdar och vattendrag, rapport 4913.

pH

pH-vardet i dlvens dvre lopp har 6kat med 0,5-0,6 pH-enheter under de 13 ar som matningarna
pagatt (figur 20). Det innebér att vattnet i alvens 6vre lopp var 3-4 ganger surare i borjan av 1990-
talet jamfort med idag. Aven nedstréoms Storsjon syns en 6kning av pH-vardet under métperioden
men startvardet ligger pa en hogre niva pga den hogre buffertkapaciteten, och ckningen blir darfor
inte lika stor. Vid den mest forsurningskéansliga matstationen, i Bondshamn, har pH-vérdet
(&rsmedelvardet) 6kat fran 6,6 ar 1993 till 7,3 &r 2005. Okningen ar starkt signifikant (p = 0,001).
Resultaten visar att Indalsalven pa senare tid har aterhamtat sig fran en tidigare pataglig
forsurningspaverkan.

Matningar i Ljusnan visar att pH-vérden for flera stationer var nagot lagre for aren 1973-1987
jamfort med senare matningar men skillnaden var inte statistiskt signifikant (7). Vid jamforelse
mellan Indalsdlven och Ljusnan maste hansyn tas till att savél geologi som infrastruktur skiljer sig en
hel del & mellan dlvdalarna. | Ljusnans évre delar ar vattnet valbuffrat med mycket hdg alkalinitet
(ca 0,6 mekv/I vid Ljusnedal) orsakat av kalkrik bergrund. Effekten av en minskad
forsurningspaverkan blir darfor har inte lika tydliga. Langre ner i alvdalen sker en utspadning med
svagbuffrat vatten och alkaliniteten minskar i flodesriktningen, tvartemot forhallandena i
Indalsalven. Tidigare matningar i Ljusnans nedre del har visat pa 6kande pH-vérden under 1970- och
1980-talen som en foljd av att utslappen av surt processvatten fran skogsindustrin minskade. |
Indalsalvens avrinningsomrade finns ingen sadan tung processindustri och aterhamtningen fran
forsurningen beror har med all sannolikhet pa minskat nedfall av framst forsurande svavelféreningar.
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Figur 20. pH i vattendrag uppstréms (a) och nedstroms Storsjon (b). Vertikala linjer indikerar ett ungefarligt 68 % -igt
konfidensintervall (medelvardet +/- en standardavvikelse). Den streckade linjen visar gransen mellan svagt surt och
nara neutralt enligt SNV:s beddmningsgrunder for miljékvalitet i sjdar och vattendrag, rapport 4913.

4.5 Bakterier

Recipientkontrollen omfattar analys av férekomsten av totalhalt av odlingsbara bakterier, koliforma
bakterier samt E.colibakterier (tarmbakterier) i vattnet. En viss férekomst av mikroorganismer,
framst bakterier, alger och svampar, ar naturligt forekommande i alla ytvatten. Héga totalhalter
indikerar dock oftast féroreningspaverkan. Koliforma bakterier omfattar bakterier fran tarmen i
varmblodiga djur men aven andra typer av bakterier fran hygieniskt betankligt ursprung som éven
kan forekomma i ytligt markvatten (vid hdg ytavrinning 6kar oftast antalet koliforma bakterier i
recipienten). Storst betydelse for beddmning av vattnets hygieniska egenskaper och darmed dess
anvéandbarhet som dricksvatten foér méanniskor och husdjur har férekomsten av E.coli. E.coli
forekommer uteslutande i tarmen hos varmblodiga djur och dess férekomst indikerar darfor fekal
fororening (avforing) i vattnet. Offentligt dricksvatten klassas som otjanlig vid pavisad férekomst av
E.coli men for mindre vattenanlaggningar och dricksvatten for enskild forbrukning kan 0-9
E.colibakterier/100 ml tolereras. Vattnet bedéms da som tjanligt med anmarkning (8). Vid 10 eller
fler E.colibakterier/100 ml klassas alla typer av dricksvatten som otjanligt.

45.1 Sjoar

Figur 21 visar att forekomsten av E.coli (tarmbakterier) ar 1ag eller ej pavisad i augustiprover fran
Annsjén och Midskog samt i tva av provtagningspunkterna i Storsjon; Ytteran och Svenstavik. |
Ockesjon, Hammerdalssjon och Gesunden, samt i Assjén och Brunfloviken férekommer tillfalligtvis
hoga halter av tarmbakterier som gor vattnet otjanligt som dricksvatten dven for enskild férbrukning

).
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Figur 21. Férekomst av e.coli (tarmbakterier) i sjoar (augustivarden) uppstréms (a) och nedstréms Storsjon (b) samt i
Storsjon (c-d). Den streckade linjen visar gransen for otjanligt vatten enligt Socialstyrelsens allmanna rad for sma
anlaggningar och enskilda vattentékter SOSFS 2003:17.

4.5.2 Vattendrag

Figur 22 visar forekomsten av tarmbakterier i rinnande vatten i Indalsalven. Diagrammen visar att
alven i avsevard omfattning ar paverkad av fekal fororening och att malet att vattnet skall halla
dricksvattenkvalitet inte nas. | alvens nedre del, i Hollefors, har vattnet hallit en hygglig hygienisk
standard under perioden 1993 — 2000 men darefter har forekomsten av E.colibakterier okat. |
Enkroken och Bondshamn samt i Kattstrupeforsen forekommer tillféalligtvis mycket hoga halter av
E.coli. Storsjons vatten haller med nagra fa undantag dricksvattenkvalitet men métfrekvensen ar lag,
sa det kan inte uteslutas att det d&ven har kan forekomma episoder med forhojda halter, sarskilt i
provpunkterna i Assjon och Brunfloviken som ligger i nara mer tattbebyggda omraden. Den stora
vattenmassan och héga omséttningstiden medfor att Storsjon fungerar som ett effektivt
vattenreningssystem dven med avseende pa bakterier vilket visas genom de mycket laga
bakteriehalterna i Ytteran och Svenstavik.
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Figur 22. Férekomst av E.coli (tarmbakterier) i vattendrag uppstroms (a) och nedstréms Storsjon (b). Vertikala linjer
indikerar ett ungefarligt 68 % -igt konfidensintervall (medelvardet +/- en standardavvikelse). Den streckade linjen visar
gransen for otjanligt vatten enligt Socialstyrelsens allmanna rad for sma anlaggningar och enskilda vattentékter SOSFS
2003:17.
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5 Slutsatser

13 Ars samordnad recipientkontroll av Indalsilven gér det méjligt att nu ge en nagorlunda samlad
beskrivning av alvens kvaliteter med avseende pa naringsamnen och eutrofiering (6vergodning),
syretillstdnd och syretarande amnen, ljusforhallanden samt forsurningsstatus. Den bild som
framtréader &r att Indalsélven i sin huvudfara &r ett klart, syrerikt och mycket naringsfattigt vattendrag
som har ett gott naturligt skydd mot férsurande amnen och forsurning. En tydlig aterhamtning efter
forsurningspaverkan pa 1990-talet har skett, sarskilt i dlvens dvre delar.

Den industriella fororeningsbelastningen &r idag liten utom mojligen i &lvens allra nedersta delar och
paverkan av naringsamnen, framst fosfor ar s Iag att alven narmast riskerar att bli ”for
néringsfattig”. En orsak kan vara den mycket effektiva fosfor-reningen i kommunernas reningsverk
men den omfattande vattenregleringen kan majligen ocksé ha en betydelse i sammanhanget. Alven
har gradvis, sedan 1960-talet, gatt mot ett allt naringsfattigare tillstand. De arealspecifika forlusterna
av fosfor och kvave ar mycket laga till laga vid Holleforsen men forlusten av fosfor 6kar ndgot i den
allra nedersta alvstrackan, vid Indalsélvens delta. De mycket laga fosforhalterna i stora delar av
Indalsalven medfor att det idag finns ett visst utrymme for 6kad fosforbelastning utan att alvens
ekologiska status som ndringsfattig norrlandsalv hotas.

Paverkan fran jord och skogsbruk samt avloppsutslapp och dagvatten fran bebyggda omraden utgor
idag de storsta kanda fororeningskallorna. Férekomsten av organiskt material och kvéve okar i
stromningsriktningen och det finns dven en liten tendens till 6kning med tiden. Orovéckande i
sammanhanget &r att syretaring och syrebrist har kunnat pavisas i Midskogs bottenvatten pa senare
tid. Den utlésande orsaken var tva extremt varma somrar men det kan inte uteslutas att en viss
6kning av halten organiskt material kan ha spelat en roll i sammanhanget.

Den relativt sett ringa fororeningsbelastningen gor att alven ur ett fysikaliskt/kemiskt perspektiv som
regel haller dricksvattenkvalitet. | omraden med bebyggelse paverkas dock vattnet av bakterier i
sadan omfattning att vattnet periodvis ar otjanligt. Sarskilt allvarlig &r paverkan av tarmbakterier
(E.coli) som indikerar risk for att sjukdomsframkallande organismer kan férekomma i vattnet.
Vattenvardsforbundets malsattning att Indalsalvens vatten skall halla dricksvattenkvalitet uppfylls
darfor inte.
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