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INLEDNING

Hér redovisas SGUs arbeten inom Interreg-projektet VVatten och ménniskan i landskapet (VIMLA),
vilket finansierats av Botnia-Atlantica-programmet. VIMLA har varit ett samarbetsprojekt mellan
Sverige och Finland, och arbetet har utforts i Vasterbotten och Osterbotten. Det dvergripande syftet
har varit att starka medvetenheten om kustnara smavattens och vattendrags varde och hoten mot
dem. | bade Vasterbotten och Osterbotten finns kustnéra vattendrag dér vattnets kvalitet paverkats
negativt av sura sulfatjordar. Dessa vatten kannetecknas av periodvis lagt pH och hdga
koncentrationer av aluminium samt flera andra metaller. En stor del av arbetet inom VIMLA har
fokuserat pa att undersoka var sura sulfatjordar forekommer, hur de paverkar vattnets kvalitet samt
atgarder som kan utféras for att minska den negativa paverkan fran dessa jordar.

SGUs arbete inom VIMLA har varit inriktat pa att dokumentera forekomsten av sura sulfatjordar i
Hertsangeralvens avrinningsomrade, som &r ett kustnara avrinningsomrade mellan Umea och
Skellefted i Vasterbotten. Tidigare studier har visat att vattnen i detta avrinningsomrade delvis ar
negativt paverkade av sura sulfatjordar (Myrstener 2012). Eftersom Finlands geologiska
undersokning (GTK) sedan manga ar dokumenterat forekomsten av sura sulfatjordar i Finland har
ett viktigt syfte med projektet varit att sakerstalla att jordarna i de bada landerna dokumenteras pa
samma satt, sa att resultaten blir jamforbara.

Ett annat viktigt syfte med SGUs arbete har varit att ta fram kartor som visar var i Hertsangeralvens
avrinningsomrade som sur sulfatjord forekommer. Stor vikt har lagts vid att testa om det ar mojligt
att anvanda data som tas fram inom VIMLA for att med modellering fa kartor som visar var i
avrinningsomradet som det &r sannolikt sur sulfatjord forekommer. Tidigare har férekomster av
sura sulfatjordar inom delar av Finlands kustomraden modellerats (t.ex. Beucher m.fl. 2014).
Tanken har varit att modellering kan anvandas for att fa en generell kunskap om vilka
landskapsparametrar som ar avgdérande for forekomsten av sur sulfatjord. Den kunskapen kan sedan
anvandas for att dven i andra omraden modellera utbredningen av sur sulfatjord. Ett ytterligare syfte
med VIMLA har varit att i samarbete med GTK genom modellering ta fram en éversiktskarta som
visar var i Bottenvikens kustomraden som det ar sannolikt att sur sulfatjord forekommer. Denna
oversiktskartan framstélls i samarbete med ett Interreg Nord projekt (Kustmynnande vattendrag i
Bottenviken — Metodutveckling och ekologisk restaurering. Ett granséverskridande svenskt - finskt
samarbetsprojekt).

Eftersom for miljon skadliga amnen lakas ut fran aktivt sur sulfatjord har SGU inom VIMLA
studerat vilka &mnen som mobiliserats fran dessa jordar. | samband med faltarbetet togs prover
vilka analyserades med avseende pa ett stort antal kemiska parametrar.

Inom VIMLA har SGU dessutom deltagit i studier som inte redovisas i denna rapport. Tillsammans
med Léansstyrelsen och Linnéuniversitetet deltog SGU i en studie déar sediment utanfor
Hertsangeralvens mynning provtogs och analyserades pa ett antal grundamnen. Syftet var att
undersoka om &mnen som lakats ut fran de sura jordarna ackumulerar i sedimenten (Thomas 2016).
Dessutom har SGU arbetat med att undersoka lokaler dar Lansstyrelsen i VVasterbotten planerar att
utfora atgarder for att aterstalla vatmarker och diarmed minska den negativa paverkan pa
vattenmiljon som sura sulfatjordar har. En lokal har valts ut men eftersom atgarden kom igang sent
har det inte funnits majligheter att studera eventuella effekter av atgarden inom VIMLA.

De kartor och data som SGU tar fram inom VIMLA kan anvéndas som planeringsunderlag for andra
myndigheter. Tanken &r att informationen ska kunna anvandas for att undvika en markanvéndning
som leder till att aktiv sur sulfatjord bildas, men &ven for att identifiera omraden dar det kan vara
lampligt att genomfora atgarder som syftar till att minska miljopaverkan fran aktiv sur sulfatjord.



Bakgrund

Efter att inlandsisen drog sig tillbaka fran Bottenviken for cirka 10 000 ar sedan tacktes laglanta
delar av nuvarande kustomréaden av Ostersjons vatten. Pa bottnarna avsattes periodvis sediment som
inneholl relativt mycket organiskt material. Da detta organiska material oxiderade forbrukades det
syre som fanns i sedimenten. Detta ledde till att jarn och svavel reducerades varefter dessa amne
reagerade med varandra och bildade jarnsulfider. De sulfidhaltiga jordar, oftast med hog ler- och
silthalt, som avsattes pa dessa bottnar brukar bendmnas sulfidhaltiga sediment. Genom
landhgjningen har omraden med sulfidhaltiga sediment lyfts upp ovan havets niva. Om dessa
sulfidhaltiga jordar exponeras for luftens syre och foljaktligen oxiderar bildas svavelsyra vilket
leder till att pH ofta sjunker markant och aktiv sur sulfatjord bildas. Fran dessa jordar kan stora
mangder metaller urlakas vilka nar de mobiliseras kan paverka miljon negativt i anslutande
vattendrag. Eftersom de sulfidhaltiga sedimenten kan ge upphov till aktiv sur sulfatjord kallas de i
denna rapport dven potentiellt sur sulfatjord och sura sulfatjordar anvands som samlingsnamn for
aktivt sur och potentiellt sur sulfatjord.

Den negativa miljopaverkan som uppstar vid syresattning av potentiellt sur sulfatjord utléses ofta
av att grundvattenytan sanks artificiellt genom dikning som utfors for att mojliggéra jord- eller
skogsbruk (Boman m.fl. 2010). Jorden torkar da ut och syre tranger ner i marken. Da oxiderar
jarnsulfiderna i jorden, vilket leder till att pH-vardet ofta sjunker fran varden éver 7 ner till cirka
3,5-4. Samtidigt leder de sura forhallandena till en 6kad kemisk vittring vilket gor att vissa &mnen
kan frigoras fran den sura jorden, ndgot som har visats i flera tidigare studier av aktivt sur sulfatjord
fran bade Finland och Sverige (t.ex. Sohlenius m.fl. 2015, Sohlenius & Oborn 2004, Osterholm &
Astrém 2002). Detta leder i sin tur till att vattendrag i omraden med en stor andel aktiv sur sulfatjord
tidvis kannetecknas av lagt pH och hoga koncentrationer av flera metaller, exempelvis aluminium
(Astrom & Bjorklund 1995, Astrom 2001a). Berakningar visar att aktiv sur sulfatjord i Finland
bidrar med mer av vissa metaller till Ostersjon &n hela den finlandska industrin (Sundstréom m.fl.
2002). | Sverige ar det speciellt i Vasterbottens och Norrbottens kustomraden som sura sulfatjordars
negativa inverkan pé vattenmiljon uppmarksammats (Aberg 2017), och d& i avrinningsomréaden
med en hog andel aktiv sur sulfatjord (Filppa 2012). Det ar dock ként att sura sulfatjordar
forekommer i manga omraden langre soderut i Sverige, exempelvis kring Mélaren (Sohlenius &
Oborn 2004).

Lagt pH och héga metallkoncentrationer paverkar manga organismer negativt och kan i vissa fall
leda till fiskdod. Oring och mort ar till exempel mycket kansliga for sura vattendrag. Hoga
koncentrationer av metaller skapar ytterligare belastning for akvatiska organismer. Det finns
exempel i bade Sverige och Finland dar aktiv sura sulfatjord gjort att fisket i ett vattendrag pa kort
tid helt slagits ut (Wickstrom 1940, 1939, Byrsten & Sandberg 2005). | omraden som anvénds for
jordbruk gor dessutom jordarnas laga pH-varde att de maste kalkas for att de ska ga att odla. De
hdga koncentrationerna av vissa metaller i vattendragen har dven fororsakat hoga halter av dessa
metaller i backvattenvaxter (Lax 2005). Sediment i vikar utanfor omraden med aktiv sur sulfatjord
kan ocksa innehalla hoga halter av metaller (Nordmyr m.fl. 2008). Det finns &ven studier som visar
att vissa grodor i omraden med aktiv sur sulfatjord innehaller hdga halter av flera metaller (Palko
1986, Faltmarsch m.fl. 2008). Det finns dock inga beldgg for att detta paverkar manniskors halsa
negativt, &ven om det inte kan uteslutas.

Potentiellt sura sulfatjordar forekommer frdmst i terrdngens l&gsta partier dar grundvattenytan
naturligt &r belagen nara markytan. Om sadana omraden inte paverkas av diken eller annan
markanvandning kommer de utgora vatmarker dar de potentiellt sura sulfidhaltiga sedimenten med
tiden kommer téckas av ett torvlager (Boman m.fl. 2010). Eftersom ler- och siltjordar ar lampade
for jordbruk har dock potentiellt sur sulfatjord i manga omraden dikats varefter aktiv sur sulfatjord
bildats. Idag ar etablering av ny markavvattning ovanligt i Sverige men tackdikning, dikesrensning
och skyddsdikning kan leda till att sulfidhaltiga jordar exponeras for syre. Efter dikning sjunker
torvlagren langsamt ihop, och oxiderar med tiden bort helt, vilket leder till att diken maste fordjupas



varvid underliggande potentiellt sur sulfatjord kan exponeras for luften. Det innebér att ny aktiv sur
sulfatjord kan bildas aven i omraden som varit dikade under en langre tid. Dessutom kan sulfidjord
exponeras for luft i samband med byggnationer och vid muddring av farleder. Muddermassor kan
innehalla relativt hoga halter av for miljon skadliga metaller och det ar darfor av speciellt stor vikt
att dessa massor inte exponeras for luft. For att undvika en markanvandning som leder till att
sulfidhaltig jord exponeras for luft ar det viktigt att det finns planeringsunderlag som visar var i
landskapet som aktiv sur och potentiell sur sulfatjord férekommer.

Ofta kan aktiv sur och potentiell sur sulfatjord kannas igen direkt i falt (Sohlenius m.fl. 2015). Den
sulfidhaltiga potentiellt sura sulfatjorden har ofta en svart eller morkgra farg (Figur 1a), och kallas
ibland svartmocka. Det forekommer dock svartflackiga jordar med laga svavelhalter som inte blir
sura efter oxidation, och saledes inte klassas som potentiellt sura. Vidare finns det sulfidhaltiga
potentiellt sura sulfatjordar som inte uppvisar den svarta eller mérkgra fargen. | Finland har vissa
sandjordar visat sig utgdra potentiellt sur sulfatjord (Mattb&ck m.fl. 2017), och motsvarande jordar
forekommer med all sannolikhet dven i Sverige. Dessa potentiellt sura sandjordar kan vara svara att
identifiera direkt i falt. L&ngre soderut, t.ex. kring Uppsala, har kalkhaltiga sulfidhaltiga jordar dar
pH inte sjunker da jorden oxiderar observerats (Lax & Sohlenius 2006). Sur sulfatjord kéannetecknas
ofta av rikligt forekommande rostutfallningar och en mycket uppsprucken jord (Figur 1b). Ibland
forekommer det ljusgula sulfatmineralet jarosit som endast bildas vid laga pH-varden.

Figur 1a. T.v. Sulfidhaltig, potentiellt sur sulfatjord med den karaktaristiska svarta fargen. Exponeras denna jord under nagra
timmar for luft kommer den anta en gra farg (Foto Gustav Sohlenius). 1b. T.h. Sura sulfatjordar kdnnetecknas ofta av
rostbekladda sprickor (rostfargade fallningar) och jarosit (ljusgula féllningar) (Foto Nelly Aroka).

| Vasterbottens kustomraden ar det sedan tidigare val kant att aktivt sura sulfatjordar ar vanligt
forekommande (Granlund 1943) och i anslutning till flera sankta sjoar har vattnets kvalitet
paverkats negativt (Myrstener 2102, Aberg 2013, Avenius 2013, Sundqvist 2009). Det finns ocksé
dokumenterade exempel pa att sura sulfatjordar har orsakat fiskdod (Wickstrom 1940).
Forekomsten av sur sulfatjord i VVasterbotten har dokumenterats i flera studier (t.ex. Sohlenius m.fl.
2015). Eftersom sur sulfatjord slapper ifran sig mycket sulfat har vattendrag med en hog andel av
dessa jordar i sina avrinningsomraden identifierats indirekt genom att méata vattendragens elektriska
ledningsformaga, konduktivitet (Myrstener 2012). Det finns aven mer ingaende studier som visar
hur vattnets kvalitet i ett vattendrag som paverkats av aktivt sur sulfatjord (Flarkbacken)
kannetecknas av hoga koncentrationer av t.ex. aluminium, kobolt och nickel (Ohlander m.fl. 2013).
Studien av Ohlander m.fl. (2013) visar &ven att data fran SGUs biogeokemiska kartering, dar halter
av metaller i backvattenvaxter analyserats, kan anvandas for att identifiera omraden dar sur
sulfatjord férekommer.

SGU har under de senaste ca 15 aren genomfort flera projekt vilka syftar till att 6ka kunskapen om
aktiv sur och potentiellt sur sulfatjords egenskaper och férdelning i landskapet. (Sohlenius m.fl.



2015). Detta har gjorts genom utvérdering av befintliga data och genom dokumentation och
karaktérisering av sura sulfatjordar, framfor allt 1angs Norrlandskusten men dven mindre studier
(Bayard & Mood 2014) har visat att dessa jordar forekommer i Uppsalaomradet. Precis som i den
ovannamnda studien av Ohlander m.fl. (2013) visar undersokningar utférda av SGU att resultaten
fran SGUs kartering av metallhalter i backvattenvaxter kan anvandas for att identifiera vattendrag
vilka ar paverkade av aktivt sura sulfatjordar (Sohlenius m.fl. 2004, Lax 2005). Dessutom har SGU
finansierat flera externa forskningsprojekt dér sura sulfatjordars paverkan pa miljon studerats (t.ex.
Astrém 2007).

Under 2012 och 2013 har SGU genom studier i falt och analyser i laboratorium dokumenterat
forekomster av aktiv sur och potentiellt sur sulfatjord i Vasterbottens och Norrbottens kustomraden
(Sohlenius m.fl. 2015). Undersokningarna utférdes med samma metodik som anvénds av Finlands
geologiska undersokning (GTK, se Edén m.fl. 2012 a & b). Inom VIMLA och “Kustmynnande
vattendrag” (Interreg Nord) har det samarbetet kunnat utvecklas ytterligare, vilket lett till en mer
genomarbetad Klassificering. Resultaten fran studien av Sohlenius m.fl. (2015) visar att sura
sulfatjordar i Vasterbotten och Norrbotten framst forekommer i kustomraden som pa SGUs
jordartskartor utgors av lera och silt, och som genom landhdjningen torrlagts under de senaste 5 000
aren. Vattendrag med en stor andel av dessa jordar i sina avrinningsomraden riskerar att periodvis
paverkas negativt av lagt pH och hoga metallkoncentrationer. Enligt Sohlenius m.fl. (2015)
patraffades inga sura sulfatjordar i omraden som torrlagts for mer an 6 500 ar sedan. Det kan dock
inte uteslutas att sura sulfatjordar lokalt forekommer i dessa aldre omraden, och det ar ocksa
tankbart att vissa vattendrag i omraden som torrlagts for mer dn 5 000 ar sedan ar paverkade av sura
sulfatjordar. Ofta har den s.k. Littorinagransen angetts som den 6vre gransen for férekomsten av
sulfidhaltiga sediment (Oborn 1994). Den gransen motsvarar den hogsta niva som tackts av bréackt
eller marint vatten efter den senaste istiden, och bildades for ca 8 500 ar sedan (Andrén m.fl. 2011).
Resultaten fran Sohlenius m.fl. (2015) indikerar som namnts ovan att sura sulfatjordar inte
forekommer hela vagen upp till Littorinagransen. | Finland har GTK under sina karteringar dock
patraffat sur sulfatjord upp till Littorinagransen, och dven ovanfor den gransen. Fran den studien
finns dock relativt fa observationer narmast denna grans. Inom VIMLA (och Interreg Nord) har
jordar fran dessa hogre belagna omraden dokumenterats for att faststalla om aktiva och potentiellt
sura sulfatjordar forekommer.

Avgrénsning

I denna rapport redovisas detaljerade provtagnings- och modelleringsresultat fran Hertsangeralvens
avrinningsomrade. Modelleringen utfors dven pa avrinningsomradet for Toby & samt Bottenviken
(avgransas av Littorinagransen och kustremsan, samt studieomradet for Interreg Botnia-Atlantica i
soder), se figur 2. Daremot redovisas inte resultaten fran alla analyserade lokaler och inte heller for
alla analyserade grundamnen.

Omradesbeskrivning

Fysiografi

Undersokningsomradet har i stort en topografisk lutning mot Bottenviken, som i gradientens
riktning ar uppbruten av flertalet dlvdalar. Hela undersokningsomradet ar belaget under hogsta
kustlinjen, vilket innebér att hela omradet efter inlandsisens avsmaltning 1ag under Ostersjons yta.
Da isen dragit sig tillbaka frdn omradet var Ostersjon en sétvattensjo. Relativt snart trangde marint
vatten in varvid den s.k. Littorinagransen bildades. Under de senaste 8 000 aren har Bottenvikens
kustomraden successivt torrlagts p.g.a. landhdjningen, vilken &r en elastisk atergang mot jamvikt
av jordskorpan som pagatt sedan tyngden fran inlandsisen forsvunnit. Den topografiska reliefen
varierar inom undersokningsomradet fran det markant kuperade Vasternorrland till det mycket
platta Osterbotten i Finland.



I Sverige finns relativt stora dlvar med avrinningsomraden som stracker sig hela vagen upp till
fjallkedjan, medan det i Finland finns en storre andel avrinningsomraden vilka till storsta delen ar
beligna under den hogsta kustlinjen. Aven i Sverige finns dock mer kustnara mindre
avrinningsomraden vilka helt eller till storsta delen &r belagna under den hogsta kustlinjen och
darmed kan ha en stor andel sura sulfatjordar i avrinningsomradet.
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Figur 2. Karta 6ver Bottenviken och provpunkter i Sverige och Finland med Toby & och Hertsangerélvens avrinningsomraden
markerade i rott respektive blatt. Omradet markerat med gront representerar de tre avrinningsomraden som har undersokts
inom ett Interreg Nord projekt.



Geologi

Den Bottniska bassangen tacker i princip hela studieomradet. Bergarter forknippade med denna
djuphavsbasséang ar omvandlad gravacka, skiffer, kvartsit och arkos. Intrusioner av yngre, granitiska
bergarter forekommer utmed hela omradet.

Jordarterna domineras av moran och torv. Manga torvmarkers maktighet har dock decimerats, till
foljd av kultivering, till den grad att underliggande finsediment har blottats. Finsedimenten bestar
av silt, leror och gyttjeleror, vilka kan sammanfattas kohesionsjord p.g.a. deras geotekniska
egenskaper. Moranen ar en blandad jordart med allt fran lera till block i varierande andelar och den
ar producerad samt avsatt direkt av glaciarisen. I och utmed sidorna av alvdalgangarna finns asar,
terrasser och deltan, bestadende av en annan glacial jordart — isdlvssediment. Den innehaller sand
och grus, sorterat av glacialt smaltvatten, och &r avsatt under eller utmed randen av den
tillbakasmaltande inlandsisen. Pa och nedanfor sluttningar, som varit utsatta for vagkrafter, har de
av inlandsisen avsatta jordarterna ofta omlagrats och bildar svallsediment av grus och sand. De
glaciala jordarterna ar delvis tackta av yngre kohesionsjordar — glaciala och postglaciala — avsatta i
vatten. Det ar i de postglaciala kohesionsjordarna som den stora majoriteten av de sura
sulfatjordarna aterfinns. 1 det mycket flacka landskap som kénnetecknar stora delar av det
finlandska omradet finns en relativt hog andel postglaciala finsediment. | det generellt mer kuperade
landskapet pa den svenska sidan &r denna andel mindre. Detta gor i sin tur att andelen sur sulfatjord
generellt r hogre pa den finska sidan jamfort med pa den svenska.

Markanvandningen i undersokningsomradet varierar generellt med avstandet fran Bottenviken. |
kustomradena finns storre andel postglaciala finsediment vilka till stor del anvands som
jordbruksmark. Langre inét land dominerar skogsbruksomraden med moran och hallmarker, samt
myrmarker. | Finland finns dock uppodlade finsediment relativt langt fran kusten eftersom
landskapet ar flackt och omraden langt fran kusten darmed har varit tackta av vatten, vilket gjort att
dessa sediment kunnat avsattas.

Pa den svenska sidan baseras kunskapen om sur sulfatjord till stor del pa detaljerade
faltundersokningar i fyra avrinningsomraden — Hertsangeralven i Vasterbotten samt Alan, Rosan
och Alterdlven i Norrbotten (Figur 2). De tre sistndmnda ligger i anslutning till varann och &r i
studien hopslagna till ett omrade, vilket har undersokts inom det ovan namnda Interreg Nord
projektet. Dessutom har sura sulfatjordar i Vasterbotten och Norrbottens kustomraden undersokts
tidigare under 2012 och 2013, men den systematiska provtagningskampanjen i de utpekade
avrinningsomradena har genomforts under 2016 och 2017. Pa den finska sidan har ett betydligt
storre antal platser undersokts med syfte att undersoka forekomsten av sur sulfatjord (Figur 2).

Hertsangerdlvens avrinningsomrdade

Hertsangeralvens avrinningsomrade (ca 505 km?) &r pd manga sitt typisk for Bottenvikens
fysiografi (se ovan), men med en storre andel dalbotten innehallandes postglaciala finsediment,
delvis tackta av torv, som anvands till jordbruksmark (och bete). Det finns dven en fore detta sjo,
VVebomarkstrasket, som drénerades under mitten av 1900-talet och vars botten idag till stora delar
ar uppodlad. Hoéjdomradena domineras av moran och hallmark (Figur 3).

Eftersom Hertsangerélvens avrinningsomrade, i jamforelse med de stora dlvarnas, &r litet och till
dvervagande delen ligger under den hogsta kustlinjen sa ar andelen finsediment relativt stor vilket
gor att vattendragen delvis paverkats negativt av aktiv sur sulfatjord.
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Figur 3. Jordartskarta dver Hertsangeralvens avrinningsomrade med provpunkter.

Toby a avrinningsomrdde

Toby & har ett avrinningsomrade (ca 504 km?) som till storleken &r nastan identiskt med
Hertsangeralvens, med den skillnaden att topografin skiljer sig at. Toby as avrinningsomrade ar
generellt mycket flackare an Hertsangeralvens, i synnerhet narmast kusten dar jordarterna till stor
del utgors av postglaciala finsediment sasom lera och silt. Langre bort fran kusten blir topografin
mer kuperad och morankullar blir mer frekventa. Néstan 90% av Toby as avrinningsomrade utgors
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av jordbruksomraden och skogsmark. Markanvandningen &r valdigt effektiviserad och omfattande
draneringsarbeten har utforts i inom jord- och skogsbruket. De mest omfattande skogs- och
torvomradena forekommer hégre upp i avrinningsomradet.

METOD

Val av provpunkter

Erfarenheten fran tidigare undersokningar i Finland (Beucher m.fl. 2014) och i Sverige (Fromm
1965, Oborn, 1994; Sohlenius m fl.2015) har visat att aktiv sur sulfatjord (och potentiellt sur
sulfatjord) framst ar ett problem nedanfér Littorinagransen. Jordarterna av intresse ar framférallt
finkorniga postglaciala sediment, men sur sulfatjord kan dven bildas i andra jordarter sdsom sand
(Figur 3). Utifran dessa tva forutsattningar har provpunkterna i Vasterbotten och Norrbotten
placerats ut manuellt med stdd av den nationella hojdmodellen (Lantmateriet 2017a), jordartskartan
(SGUs databas), marktickedata (Naturvardsverket 2014), Ortofoton (Lantmateriet 2017b) och
fastighetskartan (Lantmateriet 2017c). For att uppna en hog upplosning av data placerades
punkterna med ett mellanrum pa cirka 1 km, forutom dar topografiska profiler med tétt placerade
punkter anlades. Punkterna har spridits ut dver olika hojder dver havet, olika stora lutningar, olika
jordarter och olika markanvandning. Med hjalp av fastighetskartan prioriterades narhet till korbar
bilvag — vid ett fatal tillfallen har det kravts en vandring pa upp till 2 km for att uppna en 6nskvard
spatial distribution. Platser belagna narmare an 20 meter fran diken eller kanaler har i sa stor
omfattning som majlig undvikits.

Provtagningsplanen i Finland gjordes pa basis av tillganglig information sdsom jordartskartor,
flyggeofysiska undersokningar och LIDAR-data. Provpunkterna placerades manuellt med hansyn
till nérheten till vagar for att underlatta transport av faltutrustning. Provtagningstatheten var ungefér
0,6 prov per km?. 1 omraden som ansdgs vara mera potentiella for sura sulfatjordsforekomster var
provtagningen aningen hogre.

Provtagning

Jordprofiler borrades upp med hjalp av en forlangningsbar Edelmannborr, eller vid ett fatal tillfallen
med sticksond. Borren ger en karna som &r cirka 5 cm i diameter uppdelad i knappt 20 cm langa
delar medan sonden ger karnor med en diameter pa cirka 3 cm vilka ar upp till en meter langa.

Jordkéarnan placerades pd marken utmed en tumstock och en pH-matning med en WTW
pH/konduktivitetsmétare (Figur 4; wtw.com) gjordes i regel var 10:e cm. pH-vérdet antecknades
tillsammans med jordart och farg langs jordkarnan, och forekomst av t.ex. jarnutfallningar,
mineralet jarosit eller sulfidutfallningar noterades. Datum, koordinater och en beskrivning av
platsen, samt relevant information angaende markanvandning, antecknades ocksa. Dessutom
fotograferades alla lokaler samt den provtagna jorden. De jordar som i falt har pH under 4
klassificerades i de flesta fall som aktiv sur sulfatjord (se vidare i avsnittet om klassificering). Fran
utvalda lokaler togs ett antal prover till markkemi-analyser, dvs. analys av svavel, kol, kvéve samt
ett antal andra grundamnen (se nedan). Fran varje lokal samlades dessutom minst ett jordprov in for
pH-matning efter oxidations, se nésta avsnitt.

12



i " p S
™ W/ o] Y A

Figur 4. Matning av pH gors direkt pa jordprovet (Féto Gustév So

| th

Ienius).‘

Oxidation av jordprover

Jordprover for oxidation togs primart fran material langst ner i jordprofilen dar reducerade
forhallanden rader och ett pH-vérde Gver 6 uppmatts. Proverna forvarades i en chip tray” med plats
for 20 prover. Syftet var att undersoka om pH sjonk da proverna oxiderades, dvs. om provet var en
potentiellt sur sulfatjord. Om pH sjunkit till vérden under 4 indikerar det att det reducerade provet
innehaller sulfidmineral som da de oxiderat gett upphov till sura forhallanden. Efter nio veckor
mattes pH pa nytt med samma instrument och om pH hade sjunkit till under 4 betraktades analysen
som slutford. Om pH sjunkit markant men ej tillrackligt sa forlangdes inkubationstiden med 10
veckor eller tills det att pH stabiliserats.

Klassificering

Efter provtagning i falt och pH-métning i laboratoriet Kklassificerades alla jordlager i varje
provtagningslokal i en av 5 lagerklasser utifran pH kriterier (Tabell 1). Varje lokal klassades sedan
in i en av 3 lokalklasser beroende av vilka lagerklasser som existerar i lokalens jordprofil (Tabell
2).

Tabell 1. Lagerklasser med beskrivning.

ID Lagerklass Beskrivning
0 Ejbeddmd
1  Ej sur sulfatjord A eller B horisont pH >4
2 Ej sulfidjord C horisont dar inkubations pH inte &r < 4
A eller B horisont dar pH <4 eller < 4,5 i de fall horisonten
3 Sur sulfatjord underlagras av sulfidjord
Horisont mellan B och C déar pH i féalt ar mellan 4,5 och 6, och
Overgéngszon efter inkubation &r < 4.
5 Sulfidjord/sulfidhaltiga sediment C horisont dér inkubations pH <4 och félt pH > 6.
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Tabell 2. Lokalklasser med vilka lagerklasser som ingar.

Lokalklass Modelleringsklass Lagerklass
Ej sur sulfatjord Ej sulfat eller sulfid ~ ej 3eller 5
Aktiv och potentiellt sur sulfatjord Sulfat pa sulfid 30ch5
Potentiellt sur sulfatjord Sulfid 5
Markkemi

For att undersoka om vissa element mobiliserats fran aktiv sur sulfatjord analyserades prover fran
drygt 20 lokaler med induktivt kopplad plasma masspektrometri (ICP-MS) pa SGU. Sammanlagt
drygt 90 prov analyserades for 52 grundamnen: aluminium (Al), arsenik (As), barium (Ba), bor (B),
beryllium (Be), bly (Pb), cerium (Ce), dysprosium (Dy), erbium (Er), europium (Eu), fosfor (P),
gadolinium (Gd), germanium (Ge), holmium (Ho), jarn (Fe), kadmium (Cd), kalcium (Ca), kalium
(K), kobolt (Co), koppar (Cu), krom (Cr), lantan (La), litium (Li), lutetium (Lu), magnesium (Mg),
mangan (Mn), molybden (Mo), natrium (Na), neodym (Nd), nickel (Ni), niob (Nb), praseodym (Pr),
rubiudium (Rb), samarium (Sm),selen (Se), silver (Ag), skandium (Sc), strontium (Sr), tallium (TI),
tenn (Sn), terbium (Tb), titan (Ti), torium (Th) tulium (Tm), tungsten (W), vanadin (V), vismut (Bi),
ytterbium (YD), yttrium (YY), uran (U), zink (Zn), samt zirkonium (Zr), med ICP-MS. Varje prov
bestod av 2 g uppvégt material av fraktionen <63 pm, och lakades med salpetersyra-uppslutning
(15 ml tillsatt utspadd salpetersyra, 7 M HNOg, i 50 minuter pa varmeplatta). Metoden extraherar
den andel av grundamnena som kan ga i 16sning och &r inte en analys av provernas totala halter av
grundamnen (dvs. ingen smalta som aven frigor grundamnen bundna inne i svarvittrade mineral).

Aven svavel analyserades p& SGU med ICP, men med optisk spektrometri (OES). Syftet med
svavelanalyserna var att faststalla om de reducerade jordarna innehaller sulfidmineral, vilket
indikeras av hoga svavelhalter.

Totalhalter av kol och kvéve analyserades pa Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) genom att méta
koncentrationen i de gaser som uppstar vid férbranning av prover vid 1 250 °C (Instrument CN
2000 fran LECO). Aven halten organiskt kol analyserades med torrforbranning. Halten kol bundet
i karbonatmineral kan darefter berdknas som skillnaden mellan totala halten kol och organiskt kol.
Halten organiskt kol analyserades for att battre karaktarisera jordarna samt jamfora innehallet av
organiskt material och férekomst av sulfidmineral.

Titan (Ti) &r ett immobilt &mne (Osterholm och Astrém 2002) som inte kan férvéantas mobiliseras
fran aktiva sura sulfatjordar. Halterna kan dock variera eftersom finkorniga jordar vid extraktionen
med salpetersyra kommer att slappa ifran sig mer titan an grovkorniga. Denna effekt av kornstorlek
géller for dvrigt alla de analyserade elementen, dvs. grovkorniga jordar kommer ha generellt 1agre
halter av sparelement/metaller &n finkorniga. Om kornstorleken varierar i en och samma jordprofil
kan detta kan leda till felaktiga slutsatser da det galler vilka &mnen som eventuellt mobiliseras fran
en aktiv sur sulfatjord. Genom att anvanda kvoten mellan ett element och titan gar det dock att fa
en uppfattning om ifall ett element mobiliserats fran en jordprofil. | vissa fall kan &mnen som
mobiliserat fran en aktiv sur sulfatjord ackumuleras langre ner i jordprofilen i den s.k.
overgangszonen. Aven detta kan faststéllas genom att dividera halterna med titan.

Modellering

Kartor som visar i vilka omraden som det ar sannolikt att aktiva sur och potentiellt sur sulfatjordar
forekommer har tagits fram med modellering. Dels har en d&versiktskarta for Bottenvikens
kustomraden tagits fram, och dels har tva detaljkartor, en fér Toby as och en for Hertsangerélvens
avrinningsomrade, tagits fram. Modellerna bygger dels pa de observationer som gjorts inom de tva
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Interreg-projekten VIMLA och “Kustmynnande vattendrag...” (Interreg Nord), och dels pa annan
tillganglig information, t.ex. jordartskartor.

For att mojliggora framtagandet av forekomstkartor éver sura sulfatjordars utbredning har rumslig
numerisk modellering anvénts. Sambandet mellan responsvariabeln (férekomsten av sura
sulfatjordar pd en specifik plats) och miljovariabler (t.ex. nationella hojdmodellen och
jordartskartan) har anvants for att prediktera sannolik klass pa platser som inte undersokts. Inom
detta projekt har modelleringsmetoden Random Forest anvants med hjélp av verktyget
randomForest i statistikprogrammet R (R Core Team 2014). Random Forest &r en
klassificeringsalgoritm (Breiman, 2001) som bygger ett stort antal klassificeringstrad som végs
samman till ett slutresultat. For att utféra en validering av modellerna delades observationerna fran
responsvariabeln i tva delar dar 70% av observationerna anvandes till traning av modellen och 30%
till validering av modellen.

Framtagandet av en sannolikhetskarta for sura sulfatjordar i Bottenvikens kustomrade (Figur 2)
innefattar observationer fran bade SGU och GTK. GTK:s kartering av sura sulfatjordar i Finland
under de senaste 9 aren omfattar dver 10 000 observationer inom Bottenvikenomradet som blivit
klassade i tva klasser: ’ej sur sulfatjord’ och ’sur sulfatjord’. SGU har under de senaste aren
dokumenterat ett betydligt farre antal platser (lite Gver 1 000 observationer) och har da anvant 3
klasser: “ej sur sulfatjord eller sulfidjord’, ’sur sulfatjord pa sulfidjord’, och ’sulfidjord’. For
framtagandet av karta 6ver Bottenviken har darfor de svenska observationerna klassats om till tva
klasser. For framtagandet av karta dver de sma avrinningsomradena, Hertsangeralven och Toby a
(Figur 2), har de finlandska observationerna klassats om till de tre klasser som anvénds i Sverige.

Nationella héjdmodellen med 20 m pixlar (nedsamplad fran 2 m) och parametrar fran den (tabell 3
och 4) anvandes som miljovariabler. Parametrarna fran hoéjdmodellen beraknas i SAGA GIS
(Conrad m.fl. 2015) fran tva bibliotek, ta_morphometry (tabell 3) och ta_hydrology (tabell 4). For
de tva sma avrinningsomradena anvandes jordartskartan som ytterligare miljévariabel.

For att oka sékerheten i modellen sa anvandes 1215 punkter dar vi utifran jordartskartan ansag att
sur sulfatjord ej kan finnas. Dessa punkter slumpades fram fran omraden med berg, tunt jordtacke
eller moran pa jordartskartan. P& svenska sidan anvandes jordartskartor med en skala pa 1:25 000
som bést och upp till 1:250 000 som samst. Polygoner av de tre valda klasserna slogs ihop och
buffrades negativt 200 meter for att minimera felmarginalerna utmed karteringsgénserna, sedan
slumpades det ut punkter.

Vid presentation av modelleringen anvéinds ’total noggrannhet’ och ’kappa’. Total noggrannhet
berdknas som antalet ratt klassade observationer delat med det totala antalet observationer. Kappa
beréttar hur mycket béttre, eller sémre, klassificeringen dr an vad du skulle forvanta dig av
slumpmaéssig chans.

Tabell 3. Parametrar fran biblioteket ta_morphometry.

Parameter Beskrivning

Slope (slope) Lutning av landytan

Multiresolution Index of valley bottom

flatness (mrvbf) Graden av dal- och bottenplanhet

Relative Heights (valdepth) Hur djup dalen &r

Slope position (midslope) Var pa sluttningen

Terrain surface convexity (TSC) Forhallandet mellan antal convexa celler och alla celler
Terrain Ruggedness Index (TRI) Terrdngens heterogenitet

Topographic Position Index (TPI) Lage hogre eller lagre &n omgivningen
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Tabell 4. Parameterar fran biblioteket ta_hydrology.

Parameter Beskrivning
Flow accumulation (flowaccu) Enklast flodesvég for varje cell
Slope length factor calculation (slfactor) Lutningslangden

Saga wetness index (sagawi . - . . ;
g (sagaw) Forhallandet mellan avrinningsomrade och lutning for att

reflektera flodesackumulering

Modellen som skapas anvands tillsammans med alla miljovariabler for att prediktera forekomsten
av sura sulfatjordar i hela omradet. For varje plats hamtas vérdet for varje miljévariabel och
sannolikheten for varje klass pa platsen raknas ut. Resultatet blir en sannolikhetskarta for varje
klass. For visualisering tas &ven en karta fram som visar den klass som har hogst sannolikhet att
forekomma for varje specifik plats. Den modellerade forekomstkartan éver Toby a jamfordes med
en handritad forekomstkarta som gjorts av specialister fran GTK och baseras pa samma provpunkter
som modelleringen.

RESULTAT

Provlokalernas fordelning

Under 2016 och 2017 provtogs 361 lokaler inom VIMLA-projektet i Hertsangeralvens
avrinningsomrade, 4 463 pH matningar utfordes i falt och 416 prov togs med till laboratoriet for att
dér oxideras under 10-19 veckor. Av proven i laboratoriet sjonk pH till under 4 i 237 av proven, i
dvriga 179 prov sjonk pH inte till varde under 4. Med hjalp av pH-métningarna i félt och i
laboratoriet klassificerades varje lokal till en av de tre modelleringsklasserna: ’ej sulfatjord eller
sulfidjord’, ’sulfatjord pa sulfidjord’, och ’sulfidjord’. Stérre delen av de besokta lokalerna, 131,
klassades till *ej sulfatjord eller sulfidjord’, 102 lokaler klassades till *sulfatjord pa sulfidjord’ och
85 lokaler klassades till ’sulfidjord’. Enligt jordartskartan lag dvervagande delen av de provtagna
’sulfat- pa sulfidjordarna’ och ’sulfidjordarna’ i omraden med lera-silt, medan ca 16 % av
sulfidlokalerna lag pa torv (Figur 5).
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Figur 5. Fordelningen av klassade provlokaler pa de jordarter som redovisas pa SGUs jordartskarta (Hertsangerilvens
avrinningsomraden).

Storre delen av provpunkterna ar tagna pa akermark dar klassen *sulfatjord pa sulfidjord> dominerar
(Figur 6). Inga av provpunkterna som klassades till ’sulfatjord pa sulfidjord> kommer fran hogre
nivaer an 120 m 6 h (Figur 7 och 8), daremot hittades nagra fa sulfidlokaler anda upp pa 190 m hojd
over havet (Figur 7). Littoringransen ligger i omradet ca 160 m 6 h.
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Figur 6. Fordelningen av klassade provlokaler enligt nationella marktdckedata (Hertsdngeralvens avrinningsomraden).
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Figur 8. Lagsta pH i falt vs hojd over havet for varje provliokal med ett oxiderat skikt.

Markkemi

Ett urval av resultat fran fyra av de undersokta lokalerna, Gumboda, Anéset, Kalaboda och Bygded,
presenteras nedan. Lokalerna valdes for att representera bade jordar som klassats som aktivt sur
sulfatjord (Gumboda och Anaset) och lokaler som inte fatt den klassificeringen (Kélaboda och
Bygded). Alla lokaler utom Bygdea ligger inom Hertsangeralvens avrinningsomrade. Gumboda
utgérs av skogsmark som sannolikt tidigare anvénts som jordbruksmark. Lokalerna Anaset och
Kalaboda ligger pa platser som anvands som jordbruksmark. Lokalen Bygdea ar belédgen pa den
plats dar Lansstyrelsen nu har restaurerat en vatmark och ligger pa en grasmark som tidigare anvénts
som jordbruksmark.

Halterna av de analyserade metallerna har dividerats med halten titan (Ti) for att kompensera for
skillnader i metallhalter fororsakade av variationer i jordprofilernas kornstorleksférdelning. De pH-
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varden som uppmattes i falt redovisas i figurerna 9, 10, 11 och 12. Lokalerna Gumboda (Figur 9)
och Anéset (Figur 10) har klassificerats som aktiv sur sulfatjord, dar de djupast liggande proverna
utgors av potentiellt sur sulfatjord (sulfidhaltig jord). Dessa tva lokaler kannetecknas av pH under
4 i de 6versta markhorisonterna, medan pH &r 6ver 7 i de understa proverna. Da dessa djupt liggande
prover oxiderat i laboratoriet har dock pH sjunkit till varden under 4. Lokalen Kélaboda (Figur 11)
kannetecknas av hdgre pH-varden och har foljaktligen inte klassificerats som aktivt sur sulfatjord.
Det understa provet hade ett pH pa 4,1 efter oxidation vilket tolkas som att det finns potentiellt
forsurande sulfidmineral i jorden &ven om den inte kan klassas som en sulfidjord. Halten svavel i
det understa provet ar dock relativt 1ag vilket visar att dven halten sulfidmineral var 1ag i detta prov.
De pH-varden som uppmattes i falt pa lokalen Bygdea (Figur 12) ar inte tillrackligt laga for att
jorden ska klassificeras som en aktiv sur sulfatjord. Daremot uppvisar de tva understa proverna
relativt hoga svavelhalter och pH &r i ett av proverna efter oxidation under 4. De reducerade
jordlagren har darfor klassificerats som potentiellt sur sulfatjord (sulfidhaltig jord).

De aktiva sura sulfatjordarna frén Anaset och Gumboda kannetecknas av lagre Co/Ti, Cd/Ti och
Ni/Ti kvoter i den oxiderade jorden jamfort med de kvoter som uppmattes i underliggande reducerad
jord, vilket visar att dessa element sannolikt mobiliserats fran dessa aktiva sura sulfatjordar.
Forhallandet Pb/Ti uppvisar daremot endast sma variationer i de tva profilerna vilket indikerar att
bly inte, eller endast i liten utstrackning, mobiliserats fran dessa tva lokaler. Yttrium &r en sallsynt
jordartsmetall och tidigare studier har visat att dessa mobiliseras fran aktiv sur sulfatjord (Astrém
2001b, Sohlenius m.fl. 2015). Lokalerna Anaset och Gumboda visar lagre Y/Ti i den oxiderade
jorden jamfort med underliggande reducerad jord, &ven om detta inte ar fullt lika tydligt i Gumboda.
Resultat indikerar med andra ord att Y till viss del mobiliserats fran de tva aktiva sura sulfatjordarna.
Aven andra séllsynta jordartsmetaller uppvisar ett liknande monster.
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Figur 9. Férdelningen av nagra av de analyserade grunddamnena samt pH matt i falt pa jordprofilen fran Gumboda. Prover
fran 0,4, 1,0, 1,6, 2,0 och 2,6 meters djup under markytan har analyserats. Lokalen har klassificerats som aktiv och

potentiellt sur sulfatjord. | figurerna representeras det 6vre lagret som aktiv sur sulfatjord (6ver den streckade linjen) och
det undre lagret som potentiellt sur sulfatjord (under den streckade linjen).

Aven lokalen Kalaboda uppvisar ligre kvoter Cd/Ti, Co/Ti och Ni/Ti jamfort med underliggande
reducerad jord. Trots att lokalen inte utgor en aktiv sur sulfatjord indikerar resultaten foljaktligen
att vissa metaller lakats ut fran denna jord. Det ar mojligt att lokalen Kalaboda ar en fore detta aktiv
sur sulfatjord som varit oxiderad under en s lang tid att de véatejoner som frigjorts vid
sulfidoxidation lakats ut fran jorden, vilket da skulle lett till att pH stigit. Tolkningen att de
oxiderade jordlagren tidigare utgjorts av sulfidhaltig jord stéds av att pH sjonk kraftigt i det understa
provet som fick oxidera i laboratoriet. Da lokalen ligger relativt hogt i terrangen kan de overst
jordlagren ha dranerat naturligt i samband med landhdjningen, och oxiderande forhallanden kan
darmed ha ratt under en period pa flera tusen ar.
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Figur 10. Férdelningen av nagra av de analyserade grundimnena samt pH métt i falt i jordprofilen fran Anaset. Prover fran
0,5,0,7,1,0, 1,5. 1,8 och 2,2 meters djup under markytan har analyserats. Lokalen har klassificerats som aktiv och
potentiellt sur sulfatjord. Det 6vre lagret ar klassat som torv (ovan 6versta strecket) med underliggande sur sulfatjord
(mellan de tva strecken) och potentiellt sur sulfatjord (under det nedre strecket).

Det ar svart att bedéma om metaller som en foljd av sura markforhallanden i nagon storre
utstrackning lakats ut fran lokalen Bygdea. De Gversta tva proven och det understa provet utgors av
lera, medan de tva proven daremellan kommer fran ett sandigt lager. Eftersom det &r mycket stora
variationer i1 kornstorlek inom profilen uppvisar &ven halten titan stora variationer. Genom att
dividera metallhalterna med titanhalten ska skillnader fororsakade av dessa variationer visserligen
kompenseras, men det gar inte att avgora om det finns mineralogiska skillnader mellan sanden och
leran, vilka gor det svart att utvardera resultaten. Resultaten visar dock att den understa delen av det
sandiga lagret utgors av sulfidjord med pH under 3 efter oxidation. Det tyder pa att det ar mojligt
att ovanliggande lager tidigare varit betydligt surare och att mobilisering av metaller darmed skett
fran dessa lager.
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Figur 11. Fordelningen av nagra av de analyserade grunddmnena samt pH matt i falt i jordprofilen fran Kélaboda. Prov fran
0,5, 0,8, 1,1 och 1,2 meters djup under markytan har analyserats. Lokalen har klassats till ej sur sulfatjord. Ovre delen av
jordprofilen ar klassad till ej sur sulfatjord (Over strecket) och undre delen till j sulfidjord (under strecket). Det understa
provet hade ett pH pa 4,1 efter oxidation vilket tolkas som att det finns potentiellt forsurande sulfidmineral i jorden dven
om den inte kan klassas som en sulfidjord.

Tidigare undersokningar har visat att sallsynta jordartsmetaller och flera andra metaller mobiliseras
fran aktiv sur sulfatjord (t. ex. Nordmyr m.fl. 2008, Astrom 2001b). Resultaten frén de analyser
som utférts inom denna undersokning visar liknande resultat. Resultaten kommer senare att
utvéarderas mer grundligt tillsammans med motsvarande resultat fran det tidigare namnda Interreg
Nord-projektet ("Kustmynnande vattendrag...”).
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Figur 12. Fordelningen av nagra av de analyserade grunddmnena samt pH matt i falt i jordprofilen fran Bygdea. Prov fran
0,3,0,4,0,7, 1,05 och 1,2 meters djup under markytan har analyserats. Lokalen har klassats som en potentiellt sur sulfatjord
da provet fran 1,05 meter har ett pH under 3 efter inkubation och en svavelhalt runt 4000 mg/kg, vilket gor att lagret
mellan de tva strecken har klassificerats som potentiellt sur sulfatjord medan materialet ovanfor det 6vre strecket inte
klassats som en sur sulfatjord och materialet under det understa strecket inte klassats som potentiellt sur sulfatjord.

Modellering

Hertsdngerdlvens avrinningsomrade

Modellen som anvéandes over Hertsangeralvens avrinningsomrade hade en total noggrannhet pa
63% och kappa pa 0,42. Modellen predikterar de tva klasserna ’ej sulfat eller sulfid’ och ’sulfat pa
sulfid® korrekt ca 70% av gangerna, medan den bara predikterar klassen ’sulfid> korrekt 40% av
gangerna. Hojd dver havet (DEM), MRVBF och jordartskartan var de tre miljovariabler som hade
storst inverkan pa modellen (Mean Decrease Gini 41, 20 respektive 14).

Utbredningen av ’sulfat pa sulfid’ forekommer enligt modellen till storsta del i dalgangarna (Figur
13) och pa laga hojder (Figur 14). >Sulfat pa sulfid® forekommer inte pd hogre hojder an ca 80 m 6
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h. Samtidigt minskar utbredningen av ’ej sulfat eller sulfid’ drastiskt vid ca 40 m 6 h och under 20
m 6 h har all yta *sulfat pa sulfid’ eller *sulfid’ (Figur 14). *Sulfat pa sulfid’ forekommer framst pa
lera-silt och lergyttja/gyttjelera (Figur 15) medan ’sulfid’ forekommer pa lera-silt och torv (Figur
15).

Hertsangeralvens avrinningsomrade bestr av ca 60 km? akermark enligt Jordbruksverkets
jordbruksblock 2011, av dem &r ca 15 km? ’sulfat pa sulfid” och 5 km? *sulfid’ (Figur 16).

Random Forest

[:] Ej sulfat eller sulfid
Sulfat pa sulfid
[ sumtpi su 0 25 5 10 Kilometer

- Sulfid L 1 1 1 | L 1 1 |

Figur 13. Karta 6ver férekomsten av sura sulfatjordar i Hertsangeralvens avrinningsomrade. Varje pixel/plats ar 20 m och har
tilldelats den klass som med hogst sannolikhet finns pa platsen utifran den numeriska modelleringen.

24



20-

o
2
15- §
10- =
3
5- £
=
0_ (=8
20-
& 2
E 15- E
N
= 10- B
w
2 3
=y =
0_
20-
15~
w
=
10- a
5..
0- 1 1 1 1
0 100 200 300

Hojd éver havet (m)

Figur 14. Fordelningen av antal pixlar i de tre klasserna mot h6jd 6ver havet, i Hertsangeralvens avrinningsomrade.
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Figur 15. Arean i Hertsangeralvens avrinningsomrade som klassats som “ej sulfat eller sulfid’, ’sulfat pa sulfid’ och ’sulfid’ pa
respektive jordart (enligt SGUs jordartskarta).
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Figur 16. Arean av aker- och betesmark i Hertsdngeralvens avrinningsomrade som klassats som ’ej sulfat eller sulfid’, ’sulfat
pa sulfid’ och "sulfid’.

Toby G avrinningsomrdde

Modellen 6ver Toby as avrinningsomrade hade en total noggrannhet pa 65% och kappa pa 0,44.
Modellen predikterar de tva klasserna ’ej sulfat eller sulfid’ och ’sulfat pa sulfid’ korrekt ca 85%
av gangerna, medan den bara predikterar *sulfid’ korrekt 10% av gangerna.

Toby as avrinningsomrade foljer en nordvastlig till sydostlig riktning dar de nordvastliga delarna
bestar framst av *sulfat pa sulfid’ och de sydostliga delarna har sporadiska andelar ’sulfid’ (Figur
17). *Sulfat pa sulfid> forekommer framst pa lera och lergyttja/gyttjelera men ocksa pa torv (Figur
18) medan ’sulfid’ framst forekommer under torv (Figur 18). *Sulfat pa sulfid’ forekommer under
50 m 6 h, medan ’sulfid’ &r spritt &nda upp till 80 m & h (Figur 19).

Observationerna inom avrinningsomradet har tidigare anvants for att producera en handritad karta
Over forekomsten av sura sulfatjordar. Den modellerade och den handritade kartan éverensstammer
bra vid visuell jamforelse (Figur 20).
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Random forest

[ ] Eisufat eller sulfid

- Sulfat pa suffid
- Sulfid 0 25 5 10 Kilometer
| 1 1 1 | 1 1 1 |
Figur 17. Karta 6ver forekomsten av sura sulfatjordar i Toby as avrinningsomrade. Varje pixel/plats har tilldelats den klass
som med hogst sannolikhet finns pa platsen utifrdn den numeriska modelleringen.
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Figur 18. Arean i Toby as avrinningsomrade som klassats som “ej sulfat eller sulfid’, ’sulfat pa sulfid’ och ’sulfid’ pa respektive
jordart (enligt GTK:s jordartskarta).
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Figur 19. Fordelningen av antal pixlar i de tre klasserna mot hojd 6ver havet, i Toby as avrinningsomrade.
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Handritad karta
Random forest Mycket fiten
[ &ysuta eter suina Liten

[ sutat pa suria Medel

B s 0 25 5 10 Kilometer - 0 25 K\ ‘f) Kilometer
S Y T Y Y S - L L { - 1 1 L

Figur 20. Modellerad (till vanster) och handritad (till hoger) forekomstkarta 6ver sura sulfatjordar i Toby a. Den modellerade
kartan visar den klass som med hogst sannolikhet finns pa platsen utifran den numeriska modelleringen. Den handritade
kartan visar “sannolik” chans att patraffa sura sulfatjordar inom omradet.

Bottenviken

Modellen 6ver Bottenviken har en total noggrannhet pa 75% och kappa pa 0,47. Modellen
predikterar *ej sulfat eller sulfid> korrekt ca 80% av gangerna, och ’sulfid’ korrekt ca 65% av
gangerna. Hojd dver havet (DEM), TPl och MRVBF ar de tre miljévariabler som har storst inverkan
pa modellen (Mean Decrease Gini 1374, 690 respektive 615).

Runt Bottenviken ar *sulfat pa sulfid eller sulfid’ de mest sannolika klasserna pa 25% av omradet
under Littorinahavets utbredning. De forekommer framst langs kusterna och i den laglanta
terrangen, och da framforallt pa den finska sidan och i norra Bottenviken (Figur 21).
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Figur 21. Karta 6ver férekomsten av sura sulfatjordar kring Bottenviken. Varje pixel/plats i landomradena under
Littorinagransen har tilldelats den klass som med hogst sannolikhet finns pa platsen utifran den numeriska modelleringen.
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DISKUSSION

Resultaten fran modelleringen av sura sulfatjordar i Toby 4&s och Hertsangeralvens
avrinningsomraden visar att det & mojligt att med hjélp av modellering ta fram kartor som visar var
det finns risk att aktiva och potentiellt sura sulfatjord sannolikt férekommer. Sadana kartor ar
anvandbara for att identifiera omraden dar det ar viktigt att undvika en markanvandning som leder
till en negativ paverkan fran sura sulfatjordar. Det ar dock viktigt att komma ihag att dessa kartor
inte visar omraden dar det ar sakert att sur sulfatjord forekommer utan omraden dar det ar sannolikt
att sddana jordar forekommer, och tvartom kan det inte helt uteslutas att sur sulfatjord forekommer
pa vissa platser dar det enligt kartan &r osannolikt att sadana jordar forekommer. For att sakert
bedoma forhallandena pa en viss plats ar det darfor viktigt att karaktarisera jordarna. Kartorna kan
dock anvandas for att bedoma om en sadan karaktarisering ar motiverad.

Modellens tillforlitlighet i ett visst omrade beror naturligtvis pa mangden, upplésningen och
kvaliteten av data som anvénds (indata). Jordartskartan ar en viktig parameter i modellen for
Hertsangeralvens avrinningsomrade och da jordartkartan ar en generalisering av verkligheten och
granserna inte ar exakta behover inte provpunkternas klass i falt och i jordartskartan alltid stimma
overens. Till exempel har tva lokaler som klassats till ’sulfat pa sulfid’ provtagits pa vatten enligt
jordartskartan, och en sulfidklassad lokal provtagits pa moran, men bada ar i verkligheten silt (Figur
6). Detta resulterar i att modellen klassat omraden med moran, vatten och berg som med hdg
sannolikhet innehallande sulfat- eller sulfidmaterial (Figur 15), vilket inte &r troligt.

Modellens tillforlitlighet varierar ocksa mellan olika jordarter och typer av markanvandning. Det &r
exempelvis hog sannolikhet att sur sulfatjord férekommer inom de stora flacka omraden med
dikade, uppodlade, postglaciala finsediment vilka forekommer néra kusten. Det ar daremot svarare
att forutsaga i vilken utstrackning potentiellt sur sulfatjord férekommer under andra, yngre
jordarter. Exempelvis kan vissa torvmarker i ett omrade underlagras av potentiellt sur sulfatjord
medan andra torvmarker inte underlagras av sadana material. Vidare kan vissa reducerade
sandjordar utgoras av potentiellt sur sulfatjord medan andra sandjordar inte innehaller potentiellt
surt sulfatjord, och det &r svart att forutsaga vad som ar fallet for sanden pa en specifik plats.

Bade i Toby as och Hertsangeralvens avrinningsomraden ar frekvensen sura sulfatjordar hogst
narmast kusten enligt modelleringen. En skillnad mellan de tva avrinningsomradena ar dock att
sulfidjord som inte dverlagras av potentiellt sur sulfatjord &r betydligt ovanligare i det finlandska
avrinningsomradet jamfort med det svenska. Det skulle kunna bero pa att jordarna i storre
utstrackning dikats pa den finska sidan, men det bor ocksa papekas att modellen éver Toby a hade
en otillfredsstéllande prediktion av sulfidjord (endast korrekt for 10% av valideringslokalerna). Det
skulle darfor behovas ytterligare studier for att faststalla om Finland har en lag andel sulfidjord
jamfort med Sverige, och vad orsaken till detta i s fall 4r. Aven orsaker till modellens svarigheter
att prediktera sulfidjord korrekt behdver undersokas.

Da det galler kartan i Figur 21, som redovisar sannolikheten for forekomsten av sur sulfatjord kring
hela Bottenviken, dar det hogst rimligt att anta att kartans tillforlitlighet inom det modellerade
omradet varierar. Vi bedomer dock att den ger en god dversiktshild av utbredningen av sur sulfatjord
kring Bottenviken, vilket bekréftas av att stora kanda omraden med sur sulfatjord framtrader pa
kartan. Av kartan framgar att arealen sur sulfatjord ar betydligt stérre i Finland an pa den svenska
sidan, vilket forklarar varfor miljoproblem kopplade till dessa jordar i storre utstrdckning
uppmarksammats i Finland. En orsak till osékerheterna &r att modellen 6ver Bottenviken
representerar ett stort omrade dar de geologiska forutsattningarna varierar. Det finns exempelvis
inom omradet bade skillnader i dagens topografi och landhojningens storlek, nu och tidigare. |
Sverige finns stora omraden dar observationer helt saknas medan det finns ett mycket stort antal
observationer fran den finska sidan. Det gor att forhallandena i omraden med finlandsk sur
sulfatjord far en stor tyngd i modellen. Aven om grinsen Sverige/Finland inte pd ndgot satt utgor
en geologisk grans sa finns det generella skillnader i de topografiska forhallanden mellan de tva
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landerna vilket gor att modellen troligen ar behaftad med storre osékerheter pa den svenska sidan.
Pa den svenska sidan forutspar exempelvis modellen forekomster av sura sulfatjordar i omraden
belagna pa relativt hoga altituder dar vi inte patraffat sddana jordar. Ett satt att forbattra kartan kan
vara att modellera mindre omraden separat och sedan ldgga ihop dessa till en stérre karta. Ett
ytterligare sétt vore att anvanda hela jordartskartan som input till modellen, vilket inte gjordes for
den modell som presenteras har. | bade Norrbotten och Vasterbotten har vattnets elektriska
konduktivitet matts i ett stort antal mindre vattendrag. En hog konduktivitet indikerar férekomsten
av aktiv sur sulfatjord och dessa data skulle darfor kunna anvéndas for att verifiera och forbattra
kartan. Ytterligare data, exempelvis data som Skogsstyrelsen samlat in inom VIMLA, kommer
dessutom snart att bli tillgangliga. SGU kommer darfor att arbeta vidare med att forbattra kartan. |
forsta hand kommer SGU da att arbeta med de svenska delarna av kusten men om mojligt ocksa
inkludera de finlandska kustomradena.

Resultaten fran de kemiska analyserna visar, som namnts ovan, att manga miljoskadliga
grundamnen mobiliseras fran sura sulfatjordar. P& den finska sidan finns det undersokningar som
visar att dessa element till stor del ackumulerar i sediment som avsatts utanfér mynningen pa
vattendrag vilka ar paverkade av sura sulfatjordar (t.ex. Nordmyr m.fl. 2008). Det har dock hittills
(Thomas 2016, Lindstrom 2017) inte varit mojligt att hitta omraden langs den svenska kusten dar
amnen fran sura sulfatjordar ackumulerar. Daremot har hoga halter av dessa amnen patraffats i
sjosediment i en norrbottnisk sjo belagen i ett omrade med en stor andel aktiv sur sulfatjord
(Lindstrom 2017). Det sistndimnda arbetet har utforts inom Interreg Nord projektet “Kustmynnande
vattendrag...”. For att kvantifiera hur stora mangder miljoskadliga &mnen som arligen mobiliseras
fran omraden med aktiv sur sulfatjord kommer berakningar att utféras inom niamnda Interreg Nord-
projekt. D& kommer aven de resultat som erhallits inom VIMLA-projektet att anvandas for att
berdkna storleken pa lackaget av miljoskadliga amnen fran omraden med sura sulfatjordar. |
framtiden vore det dven intressant med ytterligare studier for att faststilla vart &mnen som
mobiliseras fran sura sulfatjordar tar vagen. Det skulle kunna goras genom ytterligare
sedimentstudier i sjoar och kustndra sediment som avsatts i anslutning till vattendrag, vilka ar
paverkade av aktiv sur sulfatjord.
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