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Forord

Det 6vergripande malet med kalkning 4r att uppratthalla vattenkvaliteten i av
manniskan paverkade (antropogent) forsurade sjoar och vattendrag i vantan
pa att de ska dterhamta sig fran forsurningen.

Under perioden 1983-2010 har cirka fyra miljarder kronor i statliga
medel anvints for att genom kalkning motverka effekter av forsurande ned-
fall i ett urval sjoar och vattendrag. Det gor kalkningsverksambheten till en
av de stora svenska miljovardssatsningarna genom tiderna. Kalkningens har
haft och har fortsatt stor betydelse for den biologiska mangfalden och mojlig-
heterna till hallbart nyttjande, till exempel fiske, i sjoar och vattendrag som
varit eller ar forsurade.

Det forsurande nedfallet 6ver Sverige har minskat och det har inneburit
en dterhamtning i manga tidigare forsurade vatten. Darfor dar det nu mojligt
att trappa ned eller avsluta kalkningsinsatserna i flera sjoar och vattendrag,.
Som ett led i att anpassa den omfattande kalkningen till minskad forsurning
lat Naturvardsverket provta och forsurningsbedoma landets ca 3 000 kalkade
malsjoar, och dartill ca 1800 okalkade referenser. De nya forsurningsbedom-
ningarna har sedan anvints av lansstyrelserna nir de har reviderat de regionala
atgardsplanerna under 2010-2011. Denna omfattande malsjoundersokning
har dven lett till en forbattrad bedomningsgrund for forsurning, och ett
omdrev av malsjoarna ar igangsatt for att ytterligare oka precisionen i for-
surningsbedéomningarna under den kinsliga dterhamtningsfasen.

Provtagning och analys genomfordes i SLUs regi och forsurningsbedom-
ningar genomfordes av IVL, Svenska miljoinstitutet AB. Rapport ar forfattad
av Jens Folster, SLU, Filip Moldan och Johanna Stadmark, IVL Svenska miljo-
institutet AB, forfattarna svarar sjilva for innehall och slutsatser.

Denna rapport ar del 1 i en serie om tva rapporter. Del 2 kommer att pa
ett mer ingdende sitt analysera hur vil anpassad dagens kalkning ar utifran
de nya forsurningsbedomningarna.

Vi vill tacka Johan Ahlstrém, Ulla Bertills, Tobias Haag, Fredrik Nilsson
och Ulrika Stensdotter-Blomberg for kritisk granskning och virdefulla syn-
punkter pa rapporten.

Stockholm 2011-06-30

Maggie Javelius och Per Olsson
Naturvardsverket
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Sammanfattning

Sedan 1982 har Naturvardsverket haft det centrala ansvaret for det stor-
skaliga kalkningsprogrammet av sjoar och vattendrag med syfte att mildra
effekterna av forsurningen. Idag omfattar kalkningsverksamheten cirka 6 000
sjoar. Av dessa dr ca. 3 000 sjoar mal for kalkningen, medan de 6vriga ar
kalkas endast for nedstroms effekt. Den storskaliga dterhimtningen fran for-
surning som skett tackvare utslappsminskningar under 1990-talet har lett till
att nivan pa kalkningsprogrammet har behovt en granskning. En neddragning
av kalkningsprogrammet har paborjats, som en anpassning till minskad for-
surning men ocksa tillfoljd av ett omfattande kvalitetshojande arbete.

I den har studien gjordes en kartlaggning av alla ca. 3 000 kalkade mal-
sjoar for att bedoma forsurningen och ge underlag for beslut om ytterli-
gare kalkning. Undersokningen genomfordes under hosten 2007 och véren
2008. Forutom de kalkade sjoarna ingick ca. 1 800 okalkade referenssjoar.
Ytvattenprover togs i mitten av sjoarna med helikopter och analys gjordes av
pH, alkalinitet, Ca, Mg, Na, K, SO,, CI, NO,, Al och TOC. Férvintad vatten-
kemi utan kalkning beriknades med hjilp av férhdllandet mellan Ca och Mg
(Ca / Mg) fran icke kalkade narliggande referenssjoar. Ytterligare korrige-
ringar for Mg i kalkningsmedlen gjordes. Forsurningsstatus beraknades med
hjalp av ett verktyg (MAGIC-biblioteket) som matchar sjon mot en liknande
sjo utifran vattenkemi, sjostorlek och geografiskt lage. Biblioteket bestdr av
ca. 2 400 icke-kalkade sjoar som tidigare modellerats av MAGIC (Model of
Acidification of Groundwaters in Catchments). En sjo klassas som forsurad
om forandring i pH ar storre dn 0,4 enheter jamfort med ett modellerat refe-
renstillstand ar 1860 enligt MAGIC-modellen.

Resultaten visade att 75 % av sjoarna skulle ha ett pH-virde 6ver 6 om
kalkningen avslutades. Det framgar ocksa att 46 % av de kalkade malsjoarna
inte bedoms som forsurade. Resultaten stoder den pagdende minskningen av
kalkningsprogrammet och ger lansstyrelserna stod for beslut om ytterligare
kalkning i varje enskild sjo. Nar beslut ska fattas om kalkavslut pa enskilda
objekt maste man ocksd ta hansyn till osdkerheter pa grund av korrigeringen
av kalkningseffekten pa vattenkemin, forsurningsbedémningen med MAGIC-
biblioteket och den tidsmassiga variationen.
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Summary

Since 1982 a large scale liming program, that today includes around ca. 6,000
lakes, to mitigate the effects of acidification has been administrated by the
Swedish EPA. Of those, 3,000 lakes are targets for mitigation, while the others
are limed for downstream effects. The large scale recovery due to emission
reductions during the 1990ies has lead to a survey of the level of the liming
program and a reduction of the liming has started.

A survey of all ca. 3,000 limed lakes with mitigation targets was done to
give basis for decisions of further liming. The survey was carried out during
autumn 2007 and spring 2008. Beside the limed lakes, it included 1,800 unli-
med reference lakes. Surface water samples were taken in the centre of the
lakes by helicopter and analysed for pH, Alkalinity, Ca, Mg, Na, K, SO,, Cl,
NO,, Al and TOC. The water chemistry expected without liming was cal-
culated by using the ratio of Ca and Mg (Ca/Mg) from non-limed reference
lakes close to the limed lakes. Further corrections for Mg in the liming agents
were done. The acidification status was then assessed by a tool (MAGIC-
library) that match the lake against the most similar lake according to water
chemistry, lake size and geographical position out of ca. 2,400 non-limed
lakes that had previously been modelled by MAGIC (Model of Acidification
of Groundwaters in Catchments). A lake was classified as acidified if the selec-
ted lake had a change in pH > 0.4 units since 1860 according to the MAGIC
model.

The results showed that 75 % of the lakes would have a pH above 6 if
the liming was terminated. Further the acidification assessments according to
MAGIC-library indicated that 46 % of the limed lakes are not acidified. The
results supports the ongoing reduction in the liming program and gives the
county boards support for each single lake in the decision of further liming
activities. However, the uncertainties due to the correction of liming effect on
chemistry, acidification assessment by the MAGIC-library and the temporal
variation has to be accounted for when deciding of further liming on single
objects.
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Inledning
Orsaker till férsurning

Nedfall av svavel ar den framsta orsaken till luftfororeningsrelaterad forsurning
av mark och vatten i Sverige och i Skandinavien. Férsurningen har pagatt

en ldngre tid och 6kade i samma takt som utslappen av svaveloxider, framst
SO,. Utslappskillan 4r huvudsakligen forbranning av kol och andra fossila
branslen i Danmark, England, Tyskland, Polen, men dven i Sverige och andra
europeiska linder. Aven utsldpp fran sjofart ir en viktig killa. Utsldppen,
och dirmed nedfallet, tog fart efter andra virldskriget och nadde toppnivan
under 1970- och 1980-talen (www.emep.int). Tack vare stora satsningar pa
att begransa utslappen har nedfallet minskat och idag ligger nedfallet i Sverige
pa nivaer som dr i genomsnitt drygt 80 % ldgre dn topparet 1980 och ir
ddarmed liagre dn vid nittonhundratalets borjan (Figur 1).

Yt- och grundvattenforsurning ar till hog grad en konsekvens av mark-
forsurningen, d v s forlusten av baskatjoner fran marken. Att lita naturen
aterstilla markens buffringsférmédga genom tillskott av baskatjoner fran
nedfallet och fran vittring dr en process som tar tid. Den processen forsvaras
av det kvarstaende forsurande nedfallet samt av skogsbruk som innebar att
baskatjoner forsvinner med skorden. Det finns mycket forskning som visar att
marken har en viss formaga att lagra upp svavel under stigande svavelnedfall
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Figur 1. Svavelnedfall pa ca 2000 sjéar som modellerades med MAGIC-modellen. Kurvan byg-

ger pa matningar eller uppskattningar av dagens nedfall samt historisk utveckling av emissioner i
Europa omraknade till nedfall med hjalp av EMEP-modellen. Svavelnedfall med ursprung i havssalt
ar bortraknat. Den mellersta linjen representerar genomsnittligt nedfall, de lagsta och hogsta lin-
jerna 0.05 och 0.95 percentilerna. Den fargade arean representerar darmed nedfall pa 90% av de
modellerade malsjéarna.
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och ldcka ut svavel nir nedfallet minskar (Morth m 1 2005). Bade upp-
lagringen och utlakningen 4r langsamma processer, vilket i praktiken innebar
att utlakningen av svavel i vanligtvis foljer nedfallet med en viss fordrojning.

Sjdkalkningens historia

Under forsta halvan av 1960-talet drabbades sjoar och vattendrag lings
vastkusten av fiskdod och minskande fiskbestand. Vattenkemisk provtag-
ning visade pa pH-virden ner mot 4,0. For att motverka de laga pH-virdena
rekommenderades kalkning. Dirmed kom en blygsam kalkningsverksamhet
att paborjas redan innan kopplingen mellan laga pH-viarden och langviga
transport av luftfororeningar hade konstaterats.

Kalkning kom darefter att genomforas i lokal regi fram till 1970, ibland
med bidrag som arbetsmarknadsstod. Fran och med 1977 paborjades en
forsoksverksamhet med statsbidrag till kalkning. Bidraget administrerades
av davarande Fiskeristyrelsen och verksamheten pagick till 1981. Fran och
med 1982 permanentades systemet med statsbidrag och ansvaret 6vergick till
Naturvardsverket som fordelade statsbidraget via dnsstyrelserna.

Den svenska sjokalkningen expanderade snabbt. Redan under forsoksperio-
den kalkades drygt 1 000 sjoar. Fram till 1990 hade verksamheten utokats till
ungefar 6 000 sjoar. Darefter har ytterligare ungefar 3 000 sjoar kalkats vid
ett eller flera tillfallen. Den nuvarande kalkningsverksamheten omfattar kalk-
ning i 5 191 sjoar (2009), varav flertalet omkalkas arligen. Detta innebar att
kalkning har avslutats i ungefir 4 000 sjoar. Aven vattendragen utgor viktiga
malomraden for kalkning, som totalt omfattar en rinnstracka pa 11 000 km.

Fran borjan var kalkningen i huvudsak inriktad pa enskilda sjoar. Under
andra halvan av 1980-talet utokades ambitionerna till att 4ven omfatta hela
vattensystem med vattendrag och sjoar. Vid kalkning av vattendrag anvan-
des i forsta hand uppstroms beldgna sjoar, vilket var en bidragande orsak till
sjokalkningens snabba expansion. I och med detta kom sjokalkningen att
omfatta mangder av killsjoar, ofta med ringa storlek och laga natur- och
nyttjandevarden. Nar handbok 2002:1 for kalkning av sjoar och vattendrag
kom infordes begreppen atgardssjoar och malsjoar dar malsjoarna har speci-
fika mal for kalkningen.

Ett av de viktigaste syftena med Kalkningshandboken fran 2002 var att
skapa en gemensam plattform for kalkningsplanering. I detta ingick uppdel-
ningen av kalkade sjoar i sidana med definierade mal (malsjoar) och sidana
som enbart kalkades for nedstroms effekt (atgardssjoar). Lansstyrelserna fick
dérefter i uppdrag att utarbeta regionala atgardsplaner dir detta redovisades.
Den grundlidggande principen innebar att enbart forsurningspaverkade sjoar
skulle utpekas som malomraden. I och med att kalkningen startats i manga
sjoar utan att forsurningsstatusen klarlagts samt att det saknades verktyg for
forsurningsbedomning i redan kalkpaverkade sjoar kom detta uppdrag att

10
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hanteras med ganska stora skillnader mellan ldnen. Vissa lin, valde att utpeka
samtliga kalkade sjoar som malomraden. Andra lian var mer restriktiva och
valde att utpeka merparten av de kalkade sjoarna som atgardssjoar.

Bristfalliga férsurningsbedémningar av kalkade vatten
Behovet att kalka uppmarksammades saledes ursprungligen till foljd av fisk-
dod eller minskande fiskbestand. Nar kalkningen sedermera expanderade ini-
tierades nykalkning ocksa i forebyggande syfte, dvs innan biologiska skador
konstaterats. Bedomningen baserades vanligen pa uppmatta pH-viarden som
var lagre an toleransnivan for befintliga fiskarter och flodkrafta. For sjokalk-
ning innebar detta vanligen att pH-virden ldgre dn 6,0 uppmittes i sjoar
med mort och/eller flodkrifta. Beslut om kalkning kom darfor att tas utan
hansyn till att pH-vdarden under 6 kan férekomma naturligt i sjoar dar man
inte konstaterat biologiska effekter av forsurningen. Manga prover togs fran
isen under vinterstagnationen da hoga koldioxidhalter i vattnet kan ge naturligt
lagre pH-virden 4n under resten av aret. Till detta kommer att kvalitén pa pH-
matningarna vid den tiden ofta var bristfalliga. (Anders Wilander, pers. komm).
Forutom att matningarna i vissa fall var bristfalliga gjordes ingen bedom-
ning av de uppmatta virdenas forhallande till ett opaverkat tillstind. De forsta
officiella bedomningsgrunderna i Sverige for forsurning dar det nutida tillstan-
det jamfors med ett berdknat referenstillstind publicerades 1989. Berakningen
av referensvirdet baserades da pa den sa kallade F-faktormodellen som upp-
skattar hur stor del av den sura depositionen som neutraliseras av markens
buffring (Henriksen, 1984). Nir depositionen minskade och aterhimt-
ningen paborjades klarade den enkla F-faktormodellen inte av att berakna
referensvardet for surhet utan ersattes av den dynamiska MAGIC-modellen
(Folster, 2007). Samtidigt andrades kriteriet for forsurning fran en alkalinitets-
minskning pa 25 % till en pH.fordandring pa 0,4 enheter for att fa en direkt
koppling till biologisk effekt (Folster, m fl 2007). For vatten som saknar
MAGIC-modellering kan en bedomning goras genom en matchning mot
en databas med MAGIC-modellerade sjoar och vattendrag med verktyget
MAGIC-bibliotek (se nedan). Oavsett modell for att berdkna referensvarden
for forsurning sa behovs ett antal kemiska parametrar som t ex sulfat, vilket
sdllan analyserades i de undersokningar som lag till grund for beslut om kalk-
ning. Det gar darfor inte att i efterhand gora en forsurningsbedomning av
kalkade vatten baserat pd matningar fore kalkning. Kalkade vatten kan i stallet
forsurningsbedomas utifran vattenkemisk provtagning efter att kalkningen
startat genom att korrigera for kalkningspaverkan (Folster och Wilander,
2005) men de vattenkemiska analyser som inte ingar i den ordinarie kalk-
effektuppfoljningen racker inte som underlag for en sidan forsurningsbedom-
ning. Detta gor att det i de flesta fall saknas forsurningsbedémning av de
vatten som idag kalkas for att motverka forsurning.

11
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Anpassning till minskad férsurning

Sedan 1982 nir den storskaliga kalkningsverksamheten kom igang har mer
an ca 4,5 miljarder kronor satsats och ungefar 9 000 sjoar kalkats vid ndgot
tillfalle.

Kalkspridningen uppgick som mest till drygt 200 000 ton under perioden
1998-2001. Under borjan av 2000-talet utvecklades en gemensam plattform
for verksamheten som utgors av atgardsomraden (kalkade avrinningsomraden)
och utpekade malomraden med definierade kemiska mal. Naturvardsverkets
Handbok for kalkning av sjoar och vattendrag (2002:1) tillsammans med nya
foreskrifter och allmidnna rad forbattrade verktygen for att ytterligare effekti-
visera kalkningen.

Anpassningen till den forbittrade forsurningssituationen har lett till att det
idag bara sprids strax 6ver 130 000 ton kalk. Aven till f6ljd av en forbittrad
kvalitet av verksamheten har kalkférbrukningen minskat under hela 2000-
talet. Minskningen har inte inneburit en foérsimrad maluppfyllelse, vilket vitt-
nar om den forbattringspotential som fanns i verksamheten.

Kalkningsstrategi

Kalkning genomférs i regel integrerat inom ett avrinningsomrade for att opti-
mera nyttan med insatsen (Figur 2). Det medfor att sjoar som angetts som mal-
sjoar och som ingar i denna undersokning bade kan kalkas direkt i sjon eller
genom kalkningsinsatser i tillrinningsomradet som sjokalkning, vatmarkskalk-
ning eller doserarkalkning i vattendrag. Ofta sker kalkning av en malsjo bade
direkt i sjon och i tillrinningsomradet. Det innebar ocksa att en del malsjoar
medvetet dverkalkas for att ge effekt i nedstroms liggande sjoar och vattendrag.

Algirdsomride
Majamedce
Vitmaroer

. Etprdn

. Storsitn
G, Lilldn

. Lillsjgn

Figur 2. Exempel pa atgédrdsomrade med méalomraden. Ett malomrade kan kalkas direkt eller enbart
genom uppstréms kalkning. Sjoar och vattendrag kan ocksa kalkas enbart for att ge effekt ned-
stroms.

12



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6412
Malsjéundersékningen 2007-2008

Syfte med Malsjdundersdkningen 2007-2008

En sarskild utvardering gjordes 2005 av 321 slumpmassigt utvalda kalkade
sjoar (Wilander och Folster, 2007). Undersokningen indikerade att méanga kal-
kade vatten inte langre ar forsurade och att manga vatten ar overdoserade. For
att kunna gora en sikrare utvardering genomforde Naturvardsverket under
2007-2008 en omfattande forsurningsundersokning, Malsjoundersokningen,
vilken omfattade sammanlagt cirka 3 100 kalkade malsjoar och cirka 1 800
jamforbara okalkade referenssjoar. Resultatet av denna undersokning ar ett
mycket viktig underlag for lansstyrelsernas arbete med att revidera de regio-
nala kalkningsatgardsplanerna, vilka kommer ligga till grund for Natur-
vardsverkets framtagande av en nationell plan for en langsiktig anpassning
av kalkningsverksamheten.

13
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Urval och metodik
L anskoder

Urval och redovisning gjordes pa lansniva. Lanen anges med bokstavskoder
enligt Tabell 1.

Tabell 1. Lanskoder
Lansbokstav Lansnamn

>
o)

Stockholms Ian
Uppsala Ian
Sédermanlands lén
Ostergétlands 1an
Jonkopings 1an
Kronobergs lan
Kalmar 1an
Gotlands lan
Blekinge lan

Skane lan
Hallands lan
Vastra Gotalands lan
Varmlands lan
Orebro Ian
Vastmanlands lan
Dalarnas lan
Gavleborgs lan
Véasternorrlands lan

N < X =sCcHdwnwoz=Zs X" IGO™TMmMmoOo

Jamtlands lan

>
(@]

Vasterbottens lan

o
w)

Norrbottens lan

Urval av sjbar

Kalkade sjoar

Undersokningen omfattar alla sjoar som lansstyrelserna bedomde som mal-

sjoar inom kalkningsverksamheten i april 2007 (se ovan). Nar malsjounder-

sokningen startade uppgick antalet malsjoar till 3 097 stycken (Figur 3).
Utover malsjoarna kalkas ungefar lika manga sa kallade atgardssjoar som

enbart kalkas for nedstroms effekt. Dessa ingar inte i denna undersokning.

14
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Figur 3. Samtliga malsjéar som ingick i malsjéundersékningen 2007 — 2008.

Okalkade sjoar
De okalkade referenserna valdes ut for att utgora referenser till de kalkade
malsjoarna i undersokningen. Huvudsyftet var att kvoten mellan icke marint
kalcium och magnesium (Ca*/Mg*) i referenserna skulle anvandas for att kor-
rigera vattenkemin i de kalkade sjoarna for kalkningspaverkan. Den korrige-
rade kemin skulle sedan anvindas for att uppskatta hur surhetstillstand och
forsurningspaverkan skulle vara i de kalkade malsjoarna om de inte kalkats.
Annu ett syfte var att 6ka kunskapen om surhet och férsurning i férsurnings-
kiansliga okalkade sjoar i omraden dar det kalkas.

Referenserna valdes ut av lansstyrelserna. For varje malsjo i sitt lan valde
lansstyrelserna ut tva referenser enligt foljande kriterier:

e Sjoarna skulle vara opaverkade av kalkning eller godsling.

e Sjoarnas avrinningsomraden skulle inte vasentligt avvika fran
de kalkade malsjoarna, varken med avseende pa areal, geologi,
jordarter eller vaitmarksandel.

e Sjoar med extremt snabb omsittningstid skulle undvikas.

15
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[ forsta hand skulle referenser viljas som ligger uppstroms kalkningar inom
malsjoarnas avrinningsomraden. I andra hand valdes sjoar i narheten som
bedomdes ha liknande geologi som malsjon. I [in med omfattande kalkning
var det ofta svart att hitta lampliga referenser. Det gjorde att manga referens-
sjoar fick vara referens till flera malsjoar. For en del malsjoar gick det inte att
hitta bra referenser. Eftersom forutsittningar och resurser for att ta fram refe-
renserna skiljer sig mellan ldnen varierar det hur vil referenserna representerar
malsjoarna.

Urvalet av referenser gjorde att de kan betraktas som ett subjektivt urval av
de mest forsurningskansliga och forsurade okalkade sjoarna i Sverige. De utgor
ddarmed ett intressant komplement till Riksinventeringar och Omdrevssjoar
som utgor slumpmassiga urval av alla Sveriges sjoar (Grandin, 2007).

Urval av okalkade sjoar for analys av oorganiskt aluminium

I 364 av de okalkade referenserna analyserades oorganiskt aluminium (Ali) pa
proverna fran varen 2008. Sjoarna valdes ut for att fa gradienter med avseende
pa pH, TOC och region bland sjéar diar man kan forvinta sig detekterbara
halter av Ali. Sjoarna delades in i klasser baserat pa resultaten fran hosten
2007 och valdes sedan ut enligt foljande (Tabell 2):

1) Samtliga med pH-virden < 4,5 (102 sjoar).

2) Samtliga med TOC-halter < § mg/l och pH < 6 (22 sj6ar).

3) 40 sjoar i var och en av de tre klasserna med pH 4,5-5,0; 5,0-5,5
och 5,5-6,0 och TOC 10-20 (120 sjoar).

4) 20 sjoar i var och en av de sex klasserna med pH 4,5-5,0; 5,0-5,5
och 5,5-6,0 samt TOC 5-10 och > 20 (120 sjoar).

Grupperna enligt punkterna 3 och 4 fordelades lika mellan s6dra och norra
halvan av datamaterialet enligt nord-syd-koordinaterna.

Totalt gav detta 364 prover. Efter ett bortfall pa 3 sjoar erholls resultat
fran Ali-analys fran 361 sjoar.

Tabell 2. Férdelning av antal prover for analys av Ali i olika klasser baserat pa TOC och pH
i provtagningen fran 2007.

pH klass
TOC klass <4,5 45-<5 b5-<55 55-<6 >6
<b 0 10 6 6 0
5-<10 5 20 20 20 0
10-<20 40 40 40 40 0
> 20 57 20 20 20 0
Summa 102 90 86 86 0
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Provtagning

Tidpunkter och metodik

Provtagningen genomfordes vid tva tillfallen, hosten 2007 och varen 2008.
Totalt planerades provtagning i 1 826 referenser och 3 111 provplatser i mal-
sjoar (Tabell 3). I nagra fall forekom flera prover i olika delbassinger i samma
malsjo. Provtagningen genomfordes med helikopter av Westhelicopter AB.
Enligt instruktionerna skulle proven tas i mitten av sjon direkt i provflaskorna
fastade pa en stang (en sd kallad Fyrishamtare). [ samband med bleke kunde
helikoptern av siakerhetsskal inte ga ned pa mitten av sjon, utan provet togs da
istallet nirmare stranden. Proverna skickades med flyg och/eller bil till labora-
toriet dar analyserna paborjades dagen efter provtagningen. Flaskorna marktes
vid provtagningen med fortryckta etiketter forsedda med streckkoder och regi-
strerades i databas vid ankomst.

Tabell 3. Planerad provtagning och utfall provtagningarna hosten 2007 och varen 2008.
| nagra malsjoar togs prover i flera delbassinger.

Malsjoar Referenser
Planerade prover 3111 1 826
Planerade provtagna sjoar 3097 1 826
Provtagna sjéar 2007 3082 1822
Provtagna sjoar 2008 3074 1812
Provtagna vid minst ett tillfélle 3086 1822

Provtagningen hosten 2007 samordnades med den nationella miljoovervak-
ningens program for omdrev av vattenkemi i sjoar som med regionala tilligg
omfattade 906 sjoar. Omdrevssjoarna ar slumpade ur sjoregistret och tacker
hela landet (Grandin, 2007). Totalt skulle 5 852 prover tas fordelade 6ver hela
landet. Det visade sig vara en stor logistisk utmaning. Hostprovtagningen ska
tas under omblandningsperioden som antas infinna sig nar sjon kylts av till

8 °C, men innan isen lagt sig. Provtagningen borjar darfor i september i
fjallen for att avslutas i slutet av aret i sydvastra Sverige. Starten forsenades
forst av en sen planering av projektet och sedan av daligt flygvader. Langre
fram stoppades provtagningen tillfalligt av en stor internationell militir flyg-
ovning i mellersta Norrland. I slutet av oktober forsenades provtagningen
ytterligare av dimma och ldga moln som hindrade helikoptrarna fran att flyga.
I mitten av november sattes en andra helikopter in for att ta ifatt den forlo-
rade tiden. Da ersattes det disiga vadret av klart och kallt vader vilket ledde
till att sjdarna borjade frysa. Provtagningen hade da nadtt malarlandskapen.
Ett stort antal sjoar kunde inte tas pa grund av isen, men efter hand utveck-
lades en teknik for att sla hal pa isen med en sliagga fran helikoptern sa att
provtagningen kunde fortsitta och de sista proverna i sydvistra Sverige kunde
tas fore jul. Efter juluppehallet hade isen tillvaxt sa pass att de sjoar i malar-
trakten som inte kunnat provtas pa grund av is, nu kunde provtas med hjalp
av isborr.
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Vider, militirovningar och fagelskydd under varen gjorde att det blev ett bort-
fall av cirka tio sjoar vardera av malsjoar och referenser (Tabell 3). Dessutom
visade det sig att nagra sjoar blivit felaktigt angivna som malsjoar. Nar dessa
tagits bort dterstod 3 086 sjoar varav 19 sjoar endast provtogs hosten 2007
och 11 sjoar endast 2008.

Virens provtagning inleddes i sydvistra Sverige sa snart isen gatt upp
i slutet av mars och fortskred sedan successivt norrut, med undantag for
Visternorrland. Pa grund av att helikopterentrepenoren samordnade mal-
sjoundersokningen med den regionala kalkeffektuppfoljningen provtogs
Visternorrland fore 6vriga Norrland. Provtagningen i Visternorrland kom
darfor att ske nar en ovanligt kraftig varflod holl pa att klinga av (SMHI,
2008).

Provtagningens uppliagg och genomforande innebar att Norrland provtogs
med upp till 9 manaders mellanrum medan sydvistra Sverige provtogs med
knappt 4 manaders mellanrum. I de sjoar som togs nir isen lagt sig kan provet
i nagra fall ha dominerats av tillrinnande vatten som skiktat in sig under isen.
Detta kan di ha gett surare forhallanden in sjons 6vriga vatten. Aven vid
varprovtagningen i Vasternorrland kan provet ha dominerats av ytligt skiktat
smaltvatten.

Bland omdrevssjoarna inom den nationella miljoévervakningen ingick
116 sjoar som dven ingick i malsjoundersokningen. I dessa sjoar togs dubbla
prover och en jimforelse av resultaten kunde goras. Resultaten visade att
fyra sjoar av dessa troligen hade forvixlats. Troligen var risken for forvaxling
storst nar man skulle ha dubbla uppsittningar prover i samma sj6, men man
kan inte utesluta att provflaskor forviaxlats dven i andra sjoar i samband med
provtagningen.

Hur var hosten 2007 och varen 2008?

Hydrologi
Under perioden som huvudsakligen paverkade resultaten for malsjoundersok-
ningen var avrinningen i allmanhet nadgot hogre dn normalt (Figur 4).

[ sodra Sverige var det hoga floden under vintern nar forsta provtagnings-
omgangen slutfordes. Langre norrut var det tvartom mattliga — ldga floden
under hosten 2007. Vid varprovtagningen 2008 var det i stort sett tvartom.
En kraftig varflod i Norrland gav hoga floden medan det var liga floden i hela
sodra Sverige. Provtagningen i norra Sverige gjordes till storsta delen efter
att varfloden avklingat med undantag for Vasternorrland dar proverna togs
i samband med varflodens avslutningsfas.
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Figur 4. Medelavrinningen (l/s/km?2) under perioden oktober-maj fér 5 vattenféringsstationer
i SMHI:s hydrologiska stationsnat. Kalla: SMHI.

Vattenkemi

Vattenkemiska data fran cirka 100 okalkade sjoar fordelade over landet
kunde anvindas for att visa pa hur representativa provtagningarna var for
vattenkemin i stort. Varje tidsserie avtrendades genom att dra ifrdn en trend-
linje beraknad med Theils slope. Darefter standardiserades tidsserierna genom
att for varje sjo dra ifran medelviardet och dividera med standardavvikelsen.
Detta gav tidsserier for alla sjoar utan trender och med samma medelviarde och
variation. For varje region berdknades sedan medianer 25, och 75 percentiler
for varje ar vilket visar pa det storskaliga monstret i vattenkemin i regionen
och hur ett enskilt ar avviker fran 6vriga ar.

Trots att vadret erbjod en viss dramatik for helikopterprovtagningen var
hosten 2007 och varen 2008 inte sdrskilt avvikande ur vattenkemisk synvinkel.
Ndgra fall dar vattenkemin avvek nagot var i sydvastra Sverige hosten 2007 och
i norra Sverige varen 2008 dd TOC-halterna var hogre dn normalt. Daremot
var inte pH-varden avvikande i ndgon del av landet (Figur 5 a b, 6 a b).

2+ o i — o e e i -
1999 7000 2001 2002 2001 2004 2005 200G 2007 2008 T NN NN I AEM M G0N ANIR AN JINH

a b

Figur 5. Jamférelse av TOC (a) och pH (b) hos trendsjdar i Sydvastra Sverige1999-2008,
hostvarden (oktober till november). Data ar avtrendade och normaliserade (z-score). Den svarta
linjen visar medianen och de féljande morkgra falten &r 25- respektive 75-percentilen.
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Figur 6. Jamforelse av TOC (a) och pH (b) hos trendsjoar i Norra Sverige 1999-2008, var
(maj—juni). Data ar avtrendade och normaliserade (z-score). Den svarta linjen visar medianen
och de féljande morkgra falten ar 25- respektive 75-percentilen.

Provtagning i forhallande till kalkning

Hostkalkningen 2007 startade i juli och pagick in i december. I Blekinge

och i Jamtland forekom ingen kalkning pa hosten 2007. I Visternorrland

och Jamtland genomférdes kalkning pa vintern 2007/2008. Kalkning pa
varen 2008 forekom i Skane, Blekinge, Jonképing, Kronoberg och Orebro.
Hostproverna togs till storsta delen mellan 0 och 4 manader efter kalkningen.
Forseningen av hostprovtagningen gjorde att i sodra Sverige togs nistan alla
proven efter att kalkningen hade genomforts, medan det i norra Sverige var
ett storre overlapp med kalkningen (Figur 7). For de fem lan dar varkalkning
forekom togs varproverna bade fore och efter kalkningen. Storst betydelse

for tolkningen av resultaten ar troligen att man i Blekinge kalkade strax innan
varprovtagningen medan man i Orebro gjorde huvuddelen av kalkningen efter
varprovtagningen. Kalkningen har storst betydelse for resultaten av den upp-
matta kemin, men mindre betydelse for ”okalkad” kemi och forsurnings-
paverkan.
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Figur 7. Genomford kalkning under andra halvaret 2007 och férsta halvaret 2008 samt
provtagningstidpunkt inom malsjéundersokningen.
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Kemiska analyser
Parametrar

Proverna analyserades pa parametrar nodviandiga for att gora en bedomning
av surhetstillstand och forsurningspaverkan (se Tabell 4). Surhetstillstandet
beskrivs av pH, alkalinitet, medan Ca, Mg, Na, K, SO,, Cl, NO, och TOC
anvinds for att berikna férsurningspaverkan. Aven aluminium analyserades
eftersom aluminiumforgiftning ar den huvudsakliga mekanismen for forsur-
ningsskador pa gilade organismer.

Totalaluminium analyserades for att kunna modellera halten toxiskt
oorganiskt aluminium. Som underlag for aluminiummodelleringen analyserades
aven fluorid, jarn och mangan. Under 2008 analyserades dven oorganiskt alu-
minium enligt Driscoll (Driscoll, 1984) i 361 referenser. Dessa sjoar valdes ut
for att representera sura prover i en gradient av halten TOC 6ver hela landet
(se ovan). Syftet med att analysera oorganiskt aluminium var dels att beskriva
haltvariationen i landets suraste sjoar och dels att ge underlag till en forbatt-
rad modell for att berdkna halten oorganiskt aluminium i sjoar dar analyser
saknas.

Metodik

Analyserna dr utforda pa Institutionen for vatten och miljo, SLU, med undan-
tag for aluminium som analyserades pa ITM, Stockholms universitet och ca

1 000 prover fran 2007 dar analyserna av SO, och Cl analyserades av IVL.
Resultaten finns tillgidngliga pa hemsidan for Institutionen for vatten och
miljo, SLU. Samtliga analyser gjordes med ackrediterade standardmetoder
med undantag for pH och nitrat.

pH

Inom den nationella 6vervakningen analyseras pH med en flodeskyvett, dar
provet pumpas med en slang fran botten av den nyoppnade fulla provflaskan.
Detta gor att utbytet av koldioxid med luften blir mininmalt sd att pH-virdet
sa langt som mojligt avspeglar faltforhallanden. I malsjoundersokningen var
antalet prover sa stort att det inte fanns mojlighet att analysera provet med
denna tidskravande metod. Istillet registrerades startvardet av pH vid alkalini-
tetsmatningen, innan provet borjade genomblasas med kvivgas. Denna metod
ar den som anvinds vid de flesta andra laboratorier som anlitas vid t ex kalk-
effektuppfoljning. Metoden innebar att provet hills upp i en provkopp och
darefter far sta i en provvixlare. Darmed sker en okontrollerad partiell luft-
ning av provet vilket ger en okning av pH vardet. Som jamforelse mattes pH
med bada metoderna i 116 prover. Det visade sig att avluftningen gjorde att
pH okade med 0,1 pH-enhet som medianvirde for prover med storst skillnader
for pH-viarden > 6. Vid lagre pH-varden gav de tva metoderna likvardiga
resultat.
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Nitrat

I denna undersokning var nitrat bara intressant om halterna var sa héga
att de signifikant paverkar jonbalansen. Inom den nationella miljoovervak-
ningen analyseras summan av nitrit och nitrat med kolorimetrisk metod
(NO,+NO,-N pg/l). Denna metod var for tidskravande for att kunna anvan-
das for alla prover. Istillet analyserades nitrat med jonkromatograf samtidigt
som SO, och Cl, en metod som laboratoriet inte 4r ackrediterade for. Vid pro-
vets ankomst till laboratoriet halldes ett separat prov av och konserverades
for eventuell senare analys av NO,+NO,-N. For de prover dar nitrathalten
i jonkromatografen 6verskred 0,2 mg/l (14 pekv/l), gjordes en analys enligt
den ackrediterade metoden pa konserverat prov. Halten anses da vara si hog
att det kan paverka surhetstillstindet och att en korrekt analys ar motiverad.
En senare jamforelse mellan de tvd metoderna visade att de i genomsnitt gav
likvardiga resultat, men att i de fall proverna statt mer 4n ett par veckor fore
analys med jonkromatograf, sa ckade skillnaden. Det berodde troligen pa
mikrobiologisk omsittning av kvidve i det okonserverade provet. Eftersom
konserveringen sker med svavelsyra (H,SO,) gick det inte att analysera med
jonkromatografi pa konserverat prov da detta skulle gett felaktiga halter SO,.
I databasen redovisas resultaten fran bada analyserna. Om analyser ar
gjorda med bada metoderna ska NO,+NO-N pg/l anvindas i forsta hand.

Aluminium

Syralosligt aluminium (ALNA) och aluminiumfraktioner analyseras vid [ITM
pa Stockholms universitet. Aluminiumfraktioneringen genomférs enligt en
modifiering av Driscolls metod och omfattar fraktionerna Totalt monomert
aluminium (ALM), Organiskt bundet aluminium (ALO) och Oorganiskt
monomert aluminium (ALI) Andrén och Rydin, 2009). ALI 4r berdknat
som skillnaden mellan ALM och ALO.

Tabell 4. Analysmetoder som anvédndes vid malsjoundersokningen 2007 — 2008.

Analysvariabel Metod(referens) Ackrediterad metod
pH Matt i samband med alkalinitetsmé&tningen

fére kvavgasbubblingen
Alkalinitet SS-EN SO 9963-2 utg.1 mod X
Aciditet Standard Metods 16 th ed. 402 s 265-269  x
Kalcium SS-EN ISO 11885:1996 X
Magnesium SS-EN ISO 11885:1996 X
Natrium SS-EN ISO 11885:1996 X
Kalium SS-EN ISO 11885:1996 X
Sulfat SS-EN ISO 10304-1 utg.1 mod X
Klorid SS-EN ISO 10304-1 utg.1 mod X
Fluorid SS-EN ISO 10304-1 utg.1 mod
Nitrat SS-EN ISO 10304-1 utg.1 mod
Nitrit+Nitratkvéve SS-EN IS0 13395 X
Totalt org. kol SS-EN 1484 utgl X

Aluminium S$S 028210-1
Aluminiumfraktionering Andrén och Rydin, 2009.
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Berakning av ANC och modellerat pH

ANC star for Acid Neutralising Capacity och ir ett alternativ till alkalinitet
som matt pa vattnets buffringsforméaga mot pH-forandringar. Det beraknas
enligt:

ANC = Ca* + Mg* + Na* + K* - 5O, - CI'—=NO~ (ekv 1)

Egentligen avses med ANC skillnaden mellan baser och syror som dr aktiva
i pH-intervallet for naturliga vatten, dvs:

ANC = CO -+ HCO,+ OH + A-— H* - Aln* (ekv 2)

dar A- dr organiska syror. Har ser man varfor ANC dr buffrande — alla joner i
uttrycket dr svaga syror eller baser som tar at sig eller avger (eller ar) vatejoner
om det tillfors vitejoner eller hydroxidjoner (OH-), vilket gor att pH-vardet
inte forandras lika mycket som det skulle gjort utan de svaga syrornas nirvaro.
Eftersom man inte direkt kan mita halten av de svaga syrorna beriknas
ANC enligt ekvation 1 genom att anvianda villkoret att summan av alla positiva
joner i en l6sning maste vara lika stor som de negativa. For ett normalt natur-
vatten ser laddningsbalansen forenklat ut enligt foljande (alla enheter i mekv/l):

Ca® + Mg* + Na* + K* + H* + Aln* = SAA + HCO, + CO/> + A~ (ekv 3)
Om man flyttar om jonerna i ekvationen far man att:

CO»+ HCO, + OH + A-—H* - Aln*
= Ca* + Mg* + Na* + K* -S5O, - CI"'=NO (ekv 4)

Dir de bada leden i ekvation 4 ar lika med de alternativa sitten att definiera
ANC enligt ekvationerna 1 och 2.

Skillnaden mellan ANC och alkalinitet, forutom att ANC ar beraknat
och alkalinitet ar uppmatt, ar att ANC rdknar en storre andel av de organiska
anjonerna som buffrande och motsvarar en titrering ner till ett lagre pH-varde
jamfort med alkalinitet. ANC ar darfor i regel hogre dn alkalinitet. Ju hogre
halt av TOC, desto storre skillnad mellan alkalinitet och ANC.
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Modellerat pH
Berikningen av pH fran ANC och TOC utgar fran en forenkling av ekvationen
for ANC ovan:

ANC = HCO, + 2CO,* + A" - H* (ekv. 5)

De organiska syrorna beridknas ur TOC och pH med en triprotisk modell
(Hruska, et al. 2003). Halterna av HCO; och CO,* berdknas med kinda jam-
viktsekvationer ur pH och kolsyratrycket i vattnet som sattes till 4 ggr luftens
kolsyratryck. Detta utgor medelvirdet av kolsyratrycket i 89 jonsvaga referens-
sjoar 1998-2002. H* ar lika med 10*H. For att 16sa ekvationen antar man ett
pH-virde och dndrar det successivt tills ekvationen stimmer. Det modellerade
pH-virdet dr det for vilken ekvationen stimmer.

Beridkningen av pH utgdr fran genomsnittliga halter av aluminium och
kolsyra. Om totalhalterna dr hogre 4n genomsnittet kommer modellen ge
ett lagre pH-varde 4an det verkliga. I regel ligger det modellerade vardet inom
0,15 enheter, men om totalaluminiumhalten ar mycket hogre an genomsnittet
kan felet bli ytterligare 0,1 enheter (Kohler och Bishop, 2005). Aluminium
ar den storsta felkillan vid pH under 5,5. Om man inte har mitningar av
kolsyratrycket dr den storsta felkallan vid pH 6ver 6. Med det antagande vi
gjort for denna studie med ett fast kolsyratryck pa 4 ggr luftens kolsyratryck,
kan felet vid pH 6ver 6 bli stort. Bara den naturliga mellanarsvariationen
i kolsyratrycket ger upphov till en variation pa mer dan 0,3 pH-enheter.
(Erlandsson et al. 2008).

Det modellerade pH-vardet ar framst avsett for forsurningsbedomningar
ddr man jamfor tva viarden modellerade med samma antaganden och med
samma halt TOC. Enskilda uppskattningar av okalkat pH och férindustriellt
pH bor darfor anvandas med stor forsiktighet, sarskilt for enskilda objekt.
Sarskilt i intervallet mellan pH 5 och 6 kan sma fel i forindustriellt ANC
och TOC ge stora fel (Erlandsson et al, 2008).
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Underlagsmaterial
Uppgifter inhdmtade fran lansstyrelserna

For samtliga sjoar insamlades kringuppgifter fran lansstyrelserna. Understrukna
uppgifter var obligatoriska for referenserna. For malsjoarna var samtliga upp-
gifter obligatoriska.

e Lian: Lansnummer pa ansvarigt lan.

e Malsjo/Referens: Om sjon ar malsjo eller en av kalkning opaverkad
referenssjo.

e Omradesbeteckning: Lansstyrelsens beteckning pa sjon.

e §Sjoénamn

e SMHI-ID X och Y: Sjons ID (6-siffrig utloppskoordinat) enligt
SMHI:s SVAR-register.

e Sjoyta: Sjoyta i hektar.

e Sjovolym: Sjons volym i 1 000 000 m°.

e Kalla sjovolym: Om uppgiften om sjons volym kommer fran en
lodning eller en uppskattning av medeldjupet.

® Aro-storlek: Sjons avrinningsomrade i hektar.

e Avrinningstal: Sjons avrinningstal i 1/s/km?.

® Omsittningstid: Sjons teoretiska omsattningstid i ar.

o Atgirdsomrade: Beteckning pa atgirdsomradet som malsjon tillhor.

e Malomrade: Beteckning pa malomradet

¢ Direktkalkas: Om sjon direktkalkas eller enbart ar paverkad av
uppstroms kalkningar.

¢ Finns malomrade nedstroms? Ja/Nej
e pH-mal: Ligsta pH som inte skall underskridas i sjon.

e pH-malsart: Vilken for forsurning kinsligaste art som motiverar det
pH-mal som malomradet har. Ex flodkrifta, mort, 6ring. Ange helst
en art.

e Lagsta pH: Uppmaitt eller uppskattat lagsta pH innan kalkningen
startade.

Efter en genomgang av de inkomna data gjordes en komplettering av saknade
data. Uppgifterna om avrinningen ersattes senare av data fran SMHI.
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Uppgifter om spridd kalk

I samband med utvarderingen av resultaten fran undersokningen begardes
uppgifter in om varje enskild kalkning som genomforts under perioden
2003-01-01 till och med 2008-06-30. I ett sarskilt meddelande papekades
att uppgifterna om kalkens ursprung var sirskilt viktiga for utvarderingen.
Redovisningen skedde pa objektsniva (enskild sjo, vatmark eller doserare).

Foljande uppgifter begardes in:
o Atgirdsomrade: Beteckningen pa atgirdsomradet som kalkningen sker i.

e Omradestyp: Om kalkningen sker pa en sjo, vatmark eller av en
doserare.

® Omrddesbeteckning: Lansstyrelsens ID pa sjon, vatmarken eller dose-
raren.

® Omrddesnamn: Namn p4 sjon eller doseraren.

e SMHI-ID for sjoar enligt SMHI:s SVAR-register, endast for
sjokalkningar.

¢ Nord-koordinat: 7-siffrig utlopps X-koordinat, for samtliga
kalkningar.

e Ost-koordinat: 7-siffrig utlopps Y-koordinat, for samtliga kalkningar.

e Metod: Om kalkningen skett med bat, helikopter, fordon eller
doserare.

e Datum: Datum for kalkningen. Har kalkningen skett under en period
anges startdatum.

e Mingd: Mingden spridd kalk i ton med 50 %-ig CaO-halt.
e Kalkmedel: Kalkningsmedel enligt lista i excelfilen.

e Kalkursprung: Vilket ursprung/kalkbrott kalken kommer ifran enligt
lista i excelfilen.

Syftet med att begira in de detaljerade kalkningsuppgifterna for utvarderingen av
malsjoundersokningen var att kunna ta hansyn till magnesiumhalten i kalknings-
medlet vid korrigering av kalkningens paverkan pa kemin. Magnesiumhalten i
kalken varierar mellan olika kalkbrott. Uppgifterna skulle omfatta koordinater
for samtliga kalkningstillsatser for att kunna koppla varje enskild kalkning till
nedstroms liggande malsjoar. Tillgangen och kvalitén pa dessa uppgifter varie-
rade mellan linen och data fick kompletteras i flera omgangar innan underlaget
kunde anvindas for utvarderingen. Uppgifter om magnesiumhalterna i kalk-
ningsmedlen inhimtades fran kalkningsforetagen med vissa kompletteringar
fran lanen (Tabell 5). I de fall linen hade angivit blandningar av olika kalk-
ningsmedel sattes schabloniserade medelvirden av magnesiumhalterna.
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Tillskottet av magnesium fran kalkningen beridknades fran kalkningsuppgifterna
2005-2007 enligt ekvation 2 i Figur 10 langre fram i rapporten. Kalkningarna
viktades med ar sa att de senaste kalkningarna antogs ha storst betydelse pa
vattenkemin (Tabell 6).

Tabell 5. Magnesiumhalter i kalkningsmedlen angivet som ekvivalentkvoten mellan Mg och Ca.

Kalkmedel Mg/Ca 2007
Bulltofta 0,017
Glaerum 0,013
Gasgruvan 0,125
Gasvattnet 0,020
Hole kalkverk 0,105
Ignaberga 0,011
Kullsberg 0,016
Koping 0,052
Ljusvattnet 0,020
Lagerdorf, Tyskland 0,013
Orsa 0,016
Uddagarden 0,017
Vombkalk 0,008

Tabell 6. Vikter for berakning av magnesiumtillskott fran kalkningen.

Kalkningsar Vikt
2005 0,1
2006 0,3
2007 0,6

Avrinningsomraden

Avrinningsomraden togs fram med hjalp av en modifierad héjddatabas (VIVAN,
Nisell, 2007). I ett forsta steg togs avrinningsomraden fram automatiskt med
ett GIS-verktyg. Darefter gicks samtliga avrinningsomraden igenom manuellt
och korrigerades dar det var uppenbara felaktigheter. For att testa metodiken
jamfordes avrinningsomradenas storlek med uppgifter fran lanen for ett urval
av sjOar. Det visade sig da att uppgifterna skiljde sig mer 4n 20 % i 25 % av
sjoarna. Granskning av sjoar dir uppgifterna skiljde sig mycket at visade att
felaktiga avrinningsomraden kunde forekomma bade i materialet som fram-
togs inom detta projekt och i de uppgifter som inkommit fran lanen.

Syftet med avrinningsomradena i detta arbete var att identifiera kalkningar
inom avrinningsomradena utifran lansstyrelsernas uppgifter. De osikerheter
som finns for avrinningsomradena giller framst de perifera delarna nira vatten-
delarna dar det sillan forekommer kalkning. Det framtagna materialet far
alltsa ses som tillrackligt bra for det syftet.
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Utvarderingsmetoder
Okalkade sj6ar

Rensning

Lansstyrelsernas urval av okalkade referenser gjordes ofta med ett begransat
faktaunderlag. Det ledde till att en del av de utvalda referenserna senare visade
sig vara olimpliga. En rensning av de okalkade referenssjoarna gjordes darfor
enligt foljande:

e 22 sjoar stroks for att de i efterhand bedomdes som olampliga av
lansstyrelserna.

e 54 sjoar stroks for att korrigering for marin paverkan ledde till
negativa jonhalter.

e 88 sjoar med hog Ca*/Mg* stroks utifran kriteriet att de hade en
Ca*/Mg* > 8. Detta motsvarar 95-percentilen av alla okalkade
referenser.

® 16 sjoar med stor variabilitet i Ca*/Mg* stroks utifran kriteriet att
skillnaden i Ca*/Mg* mellan var och host var > 3,77. Detta motsvarar
99-percentilen for alla okalkade referenser.

For MAGIC-modelleringen av referenssjoar gjordes ytterligare rensningar av

sjoar. Sexton sjoar har tagits bort pa grund av orimligt hoga sulfathalter i sjo-
vattnet i jaimforelse med svavelnedfallet. Darmed blev det 1 732 referenssjoar
som slutligen kalibrerades med MAGIC-modellen.

Jamférelser med omdrev

For att beskriva hur de okalkade referenserna forhaller sig till Sveriges sjoar

i stort jamfordes resultaten med Omdrevssjoarna. Medianer, 25 och 75 per-
centiler av medelvarden for 2007 och 2008 av alkalinitet och TOC jamfordes
med motsvarande percentiler frain Omdrevssjoarna 2007-2008. Resultaten
redovisas lansvis.

MAGIC-modellen

Den dynamiska modellen MAGIC anvinds for att berdkna forsurningsstatus
(matt som buffringsformaga, ANC (acid neutralising capacity) for svenska
sjoar. MAGIC ar en medelkomplex sd kallad processmodell som delar upp
miljon i rumsligt avgransade boxar, som utvecklats for att forutsaga lang-
tidseffekter av surt nedfall pd mark- och ytvattenkemi (Cosby et al. 19835a,
1985b, 2001). Modellen simulerar markvattenkemi och ytvattenkemi for

att forutsaga den arliga medelkoncentrationen av de huvudsakliga jonerna i
sjoar och vattendrag. MAGIC representerar avrinningsomradet med en eller
tva markboxar och en ytvattendel som kan besta av antingen en sjo eller ett
vattendrag. MAGIC bestar av 1) en sektion i vilken koncentrationerna av de
huvudsakliga jonerna antas styras av simultana reaktioner innefattande sulfat-
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adsorption, katjonbyte, 16sning-utfillning-speciering av aluminium och 16s-
ningspeciering av oorganiskt och organiskt kol och 2) en massbalanssektion

i vilken flodet av de huvudsakliga jonerna till och fran marken antas styras

av atmosfarisk deposition, kemisk vittring, nettoupptag i biomassa och for-
luster via avrinning. Centralt for MAGIC ar poolen av utbytbara baskatjoner
i marken. Da flodet till och fran denna pool férdandras over tid, pa grund av
forandring av det atmosfariska nedfallet, forandras det kemiska jamviktslaget
mellan mark och markvitska och ger upphov till forandringar i ytvattenkemin.
Graden och hastigheten av fordandring i ytvattnets surhet beror darfor bade pa
flodesfaktorer och inneboende karakteristika hos den paverkade jorden.

Marklagren kan arrangeras vertikalt eller horisontellt for att representera
betydelsefulla vertikala eller horisontella flodesvagar genom marken. Om en
sjo simuleras kan till exempel skiktning beroende pa siasong infogas. Tidsstegen
ar arliga eller per manad. Tidsseriedata till modellen innefattar arliga eller
manatliga uppskattningar av 1) deposition av joner fran atmosfiren (vat-
och torrdeposition), 2) flodesvolymer och flodesvigar i avrinningsomradet,

3) biologisk produktion, borttag och omvandling av joner, 4) interna kallor
och sankor av joner fran vittring eller utfallningsreaktioner och 5) klimatdata.
Konstanta parametrar i modellen innefattar fysiska och kemiska karakteristika
av mark- och ytvatten samt termodynamiska konstanter, Modellen kalibreras
genom att man anvander observerade data av ytvatten- och markkemi for en
specifik period.

MAGIC har modifierats och utokats ett flertal ganger fran den forsta ver-
sionen fran 1984. Sarskilt bor nimnas att organiska syror lagts till i modellen
(version 5; Cosby et al. 1995) och att i den senaste versionen dven kvave-
processer infogats (version 7; Cosby et al 2001).

MAGIC-modellen har anvints och testats utbrett under de senaste 20
aren pd manga lokaler och i manga regioner runt om i varlden. Mer 4n 500
granskade artiklar i vetenskapliga tidskrifter har citerat den forsta MAGIC-
publikationen (Cosby et al., 1985a). For att sammanfatta sa har modellen
visats vara robust, palitlig och anviandbar i méanga olika vetenskapliga sa vil
som miljovardsmassiga sammanhang (Cosby et al. 19935, Jenkins et al. 1998,
Wright et al. 1998, Posch et al. 2008). Nyligen anvandes MAGIC for att fast-
stilla dterhamtningen av europeiska ytvatten enligt de despositionsscenario
som anges i gillande konventioner (Goteborgsprotokollet och andra Gverens-
komna ataganden) (Wright et al., 2005).

Hur MAGIC anvandes for Bedomningsgrunder

For bedomningsgrunderna kalibrerades MAGIC-modellen for en rad sjoar
och vattendrag baserat pa data fran miljoévervakningen. Markprofilen i varje
sj0s avrinningsomrade representerades av en uppsittning genomsnittliga mark-
parametrar i hela markprofilen som beraknades ur ett viktat genomsnitt fran
markprov tagna i sjons narhet (se nedan). Matningar pa hur hydrologi och
atmosfarisk deposition varierar inom varje ar saknas och dirmed anvindes
modellen med ett ars tidssteg utan ansprak att forsoka finga den inomarliga
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variationen i avrinnings- och sjokemi. Avrinningen fran de modellerade
sjoarna dr genomsnitt over flera ar, darfor har inte skillnaderna mellan
t ex blota och torra ar kunnat modelleras.

Skogsdata kom fran Standortskarteringens vegetationsdata 1983-1987,
som dr en regelbundet upprepad kartlaggning av skogsvegetation och mark-
kemiska och markfysiska egenskaper pa permanenta ytor i Riksskogstaxeringen.
Data finns nedladdningsbara fran www-markinfo.slu.se. For varje sjos
avrinningsomrade berdknades aritmetiska medelvarden (viktade med mangd
mark per yta). For varje sjos avrinningsomrade berdknades genomsnittliga
jordegenskaper fran de narmaste 1-20 jordproven for att representera avrin-
ningsomradets jord. I genomsnitt anvindes de 11 ndrmaste jordproven per
avrinningsomrade. Avstandet fran sjon for relevanta prov 6kade fran soder
till norr och berdknades for varje sjo enligt Moldan m fl (2004). I avsaknad
av data fran Rikskogstaxeringen i omraden som inte var skogbeklidda
anvinde vi oss av data fran olika forskningsprojekt. Storsta problemet var
da sjons avrinningsomrade helt saknade skogsmark och darfor inte hade
ndgra skogsmarksprovtagningspunkter alls. I dessa fall anvinde vi oss av
medel-markegenskaper som tagits fram genom markprovtagningar i tva
omrdaden i Norrbottens lin (Svarén 1996).

Nettoupptaget av baskatjoner (den drliga nettoackumulationen i bio-
massa) antogs vara noll i omraden utan skog. For skogsmark anvinde vi
de region- och skogstypsspecifika upptagshastigheter som beraknats inom
ASTA-programmet (Akselsson m fl 2006) beroende pa klimatgradienten,
markens bordighet, tridslag m m. Upptaget viktades med andel skog i varje
sjons avrinningsomrade.

Depositionen for ar 2007 uppskattades for varje sjos avrinningsomrade
fran uppmatt vattenkemi och fran den deposition som modellerats av
EMEP (50x50 km rutor) och tillhandahallits av Coordination Centre for
Effects (CCE, www.rivm.nl/cce), en del av UN ECE CLRTAP International
Cooperative Programme on Modelling and Mapping of Critical Levels &
Loads and Air pollution Effects, Risks and Trends (ICP M&M). Forst berdk-
nades SO,-depositionen. Killorna fér SO, i sjévatten antogs besta av depo-
sition av havssalt och antropogent SO,. Havssaltets bidrag till SO, antogs
vara 0.103xCl-koncentrationen (kvoten som dessa joner har i havsvattnet).
Antropogen deposition har riknats fram fran sjovattenkemi och arsavrinning
under antagandet att summan av nedfallet och vittringen av SO, ir lika stor
som utflodet. Sexton sjéar hade oforklarligt hoga SO, halter i sjévattnet och
avvek kraftigt frin EMEP-modellerad deposition i aktuell 50x50km ruta.

I dessa fall antogs en viss sulfatvittring fran markmineraler eller avgang fran
sjosediment bidra till SO, halten i sjovattnet (Moldan m f1 2009)

Deposition av NO_och NH, beridknades sedan fran den antropogena
SO,-depositionen (se ovan) och jonkvoter i EMEP depositionsdata (NO /
SO,, NH/SO,). For varje sj6 antogs depositionen av Cl vara lika stor som
utlakningen. Depositionen av Ca, Mg, Na och K samt marint SO, berikna-
des darefter fran depositionen av Cl och kvoter av dessa joner i havsvatten.
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Forandringen av depositionen genom tiderna for den ”historiska” perioden
1880-2010 specificerades av CCE for varje EMEPSO0 ruta for de tre kompo-
nenterna S, NO_and NHy.

a1

]
]
190 195 1990 195 200 108 010 e S B ¥ X

P

(1] o4

3 m A
i“ "“

o

L}
1960 195 1990 1995 2000 2006 080

PR VS z

1580 1885 1950 1985 2000 2005 J0M0

o
1580 1985 1990 1995 2000 006 080

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

o8 04

03

I I
. = —A-M-J.me

L] o
1980 198% 1980 199% 3000 2008 2010

1580 1964 1990 1996 2000 2005 2010

o8 o4

: AV

T

o
1980 1585 1990 1995 2000 2005 2010

o
10 1985 1990 1995 000 2005 2010

L
5
T

Et]
5
a5

F
1980 1985 1990 1995 000 2008 10W0

M

Figur 8 Modellerade (réd linje) och uppmétta (bla linje) véarden fér ANC, SO,, Ca och pH for sex
tidsseriesjoar. Uppifran och ned ar det Fjarasjo (FO9), Bysjon (S18), Algsjon (DO3), Brunnsjon
(HO8), Stensjon (X11) och Bjannsjon (AC15).
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Av de 1826 okalkade referenssjoarna som ingick i undersokningen kunde
1 732 modelleras med MAGIC. Dessa forsurningsbedomdes pa tva sitt. Dels
modellerades de med MAGIC dels testades de mot MAGIC-biblioteket.

Overensstimmelsen mellan modellering med MAGIC och uppmitta data
for sex tidsseriesjoar visas i Figur 8. Uppifran i figuren ar det tva sjoar fran sodra
och vistra Sverige (FO9 Fjarasjon i Jonkopings lan, S18 Bysjon i Varmlands
lin), tva fran mellersta 6stra Sverige (D03 Algsjon i Sodermanlands lin, HOS
Brunnsjon i Kalmar lan) och nederst tva fran norra Sverige (X11 Stensjon i
Givleborgs lan, AC15 Bjannsjon i Visterbottens lin). MAGIC-modelleringen
ar kalibrerad till ar 1997 for alla sjoarna utom S18 (Bysjon, andra uppifran),
som har kalibreringsar 2000. I samtliga fall har alltsd modellen kalibrerats
till ett ars data och jamforelsen med de uppmatta data flera ar fore och efter
kallibreringsaret gjordes forst i efterhand for att kontrollera 6verensstaimmel-
sen mellan modellen och verkligheten utanfor kalibreringsaret. Modelldata
visas fran 1980, medan hela den tillgangliga tidsserien for uppmatta data
visas. I tillimpningen av MAGIC f6r bedomningsgrunder anvindes en
konstant genomsnittlig medelvattenféring. De modellerade virdena visar
darfor ingen mellanarsvariation.

Sj6arnas vattenkemi varierar kraftigt inom landet och 6ver tid. SO,-
halterna i sjovattnet aterspeglar de olika depositionsnivdaerna dven om hydro-
login spelar roll, det vill siga att med samma nedfall blir halterna ldagre i sjoar
med mycket nederbord och hogre i sjoar med lite nederbord och darmed lite
avrinning. Aterhimtningen i bade ANC och pH pa grund av den stora svavel-
nedfallsminskningen som har skett sedan ca 1990 ar synlig i alla sjoarna.
Omraden med hogre svavelnedfall har haft mer forsurning, men ocksa mer
aterhamtning. Notera skillnaden i sulfathalter mellan norra Sverige (t ex X11
Stensjon) och lingre soderut (t ex HO8 Brunnsjon). Kravet pa en acceptabel
modellkalibrering dr att modelleringen stimmer i kalibreringsaret med hansyn
till sjovatten- och markkemi. Kravet uppfylls i alla sjéarna och dven for ovriga
ar for de flesta sjoarna, men man kan illustrera de problem som kan uppsta.
Fjarasjo (F09) har hogre modellerad SO -halt 4n uppmitt SO,-halt fére 1990.
Detta leder till att minskningen i SO, blir nagot storre dn den verkliga och att
det finns viss risk for dverskattning av framtida aterhimtning. For Algsjon
staimmer de uppmatta trenderna i ANC, SO, och Ca ganska vil 6verens mellan
modellen och observationerna, men modellen har en tendens att overskatta
sjons pH, vilket kan bero pa t ex DOC-halterna i sjon.

I Bjannsjon (AC15) har modellen predikterat en viss minskning av
Ca-halten. Ca har dock stannat pa ungefar oférandrad niva eller t.o.m.
gatt upp nagot. Sulfat har minskat mer i modellen an i verkligheten vilket
formodligen ar forklaringen till varfor modellen riknade med storre minsk-
ning av Ca p.g.a. minskande utlakning av Ca fran markens jonbytekomplexet.
ANC har dirfor avvikit och stannat nagot hogre dn vad som forutsags med
modellen. Men forandringen i de absoluta halterna ar ganska mattlig eftersom
det handlar om ett relativt jonsvagt vatten som utsitts for lagt atmosfariskt
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nedfall. Darfor blev inte heller de observerade trenderna av ANC och pH
dramatiska i Bjannsjon (AC15) och liknande sj6ar som ligger i omraden

med likartade depositionsnivier.

I det stora hela var ca 4 av de 68 tidsseriesjoarna inte tillrackligt bra. For
dessa fyra sjoar staimde observerad och modellerad sjokemi 6verens endast
under kalibreringsaret eller for nagra ar direkt fore eller efter kalibreringsaret.
Den modellerade sjokemin avvek mer fran observationerna ju langre fran
kalibreringsaret jamforelsen gjordes. Det kan finnas flera orsaker till detta,
kalibreringsaret kan ha varit extremt torrt eller blott. Andra orsaker kan
vara att tillgangliga markdata fran sjons narhet inte representerar avrinnings-
omradet eller att skog har avverkats inom avrinningsomradet vilket inte har

tagits hansyn till inom modellarbetet.

For ovriga 64 sjoar stimmer uppmatta data och modelldata vl 6verens
dven 10 ar efter kalibreringen (Figur 9). For SO, stimmer modellen med verk-
ligheten pa sjoar med medelhoga och laga SO, halter men modellen 6verskattar
SO, halter fram till ar ca 1992. Det kan tyda pa att nedfallet under 1980-talet
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Figur 9. Observerad (svart) och modellerad (r6tt) sjokemi pa 64 tidsseriesjoéar, median (tjocka linjer
i mitten) och 0.25 resp 0.75 percentiler. Modellen fangar inte den mellanarsvariation som berors
till en stor del berérs av hydrologin eftersom sjéarnas verkliga avrinning inte matts.
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inte var riktigt sa hogt som EMEP beriknar. Konsekvensen av detta ar att
under samma tid underskattas ANC och pH ., 1 de mest forsurade sjéarna
samt att Ca-halterna overskattas. Sjovattnets buffringsférmaga (ANC) under-
skattas i sjoar med hog ANC och pH 6verskattas generellt nagot, vilket kan
bero pa DOC och kolsyratrycket.

Kalkade sjoar

Jamforelser med omdrev och malsjoar

For att beskriva hur malsjoarna forhaller sig till de okalkade referenserna och
Sveriges sjoar i stort jamfordes resultaten med omdrevssjoarna. Medianer, 25
och 75 percentiler av medelvarden for 2007 och 2008 av alkalinitet och TOC
jamfordes med motsvarande percentiler fran Omdrevssjoarna 2007-2008.
Resultaten redovisas lansvis.

Val av referenser

For varje malsjo togs tva okalkade referenser fram. I forsta hand valdes lans-
styrelsernas urval. Om en referens saknades for nagon sjo beroende pa att
lansstyrelserna inte valt ut nagon eller for att referensen strukits, togs i stallet
den geografiskt narmsta referensen. Om bada referenserna saknades togs de
tva geografiskt narmsta referenserna.

Korrigering av vattenkemin for kalkningspaverkan med Ca*/Mg*

For att bedoma den surhet och forsurning som de kalkade malsjoarna skulle
ha om de inte kalkades, anviands kvoten mellan icke marint kalcium och
magnesium (Ca*/Mg*) enligt den metodik som finns beskriven i Folster och
Wilander (2005). Metoden gér ut pa att man raknar ut vilken halt Ca* den
kalkade sjon skulle haft om den inte kalkades ur halten Mg* genom att utnyttja
Ca*/Mg* fran en narliggande okalkad referens. Metoden omfattar dven att
man tar hansyn till Mg-halten i kalkningsmedlet. Efter att de korrigerade hal-
terna Ca* och Mg* berdknats kan dven korrigerade virden for alkalinitet och
ANC tas fram (Alk ,_ respektive ANC_ ) ur vilka dven ett korrigerat virde
pa pH kan beriknas (pH_, ). Dessa korrigerade varden kan i sin tur anvin-
das for att gora en forsurningsbedomning med MAGIC-bibliotek som mot-
svarar hur forsurad sjon skulle vara om den inte kalkades. Korrigeringen av
kalkningens paverkan pa kemin finns beskriven i Figur 10.

I malsjoundersokningen gjordes tva oberoende korrigeringar for varje
malsjo med tva referenser for att ge en uppfattning om osikerheten i korrige-
ringen. For en ingdende analys av osdkerheten vid korrigering av kalknings-
paverkan hanvisas till en sarskild utvardering (Folster m 1 2011)
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Figur 10. Korrigering av vattenkemi och for kalkningspaverkan med Ca*/Mg* fran referens och
forsurningsbedémning for kalkade vatten.
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Férsurningsbedémning via MAGIC-biblioteket

MAGIC-biblioteket ar ett bedomningsverktyg for forsurning som baseras pa
att de sjoar och vattendrag som idag har liknande status med avseende pa ett
antal parametrar (se nedan) sannolikt dven historiskt har paverkats pa lik-
nande sitt av forsurning. Bedomningsverktyget bestar av tre delar. Det forsta
ar ett bibliotek med 2 400 sjoar och 130 vattendrag som har forsurnings-
modellerats med MAGIC och dir modellerad vattenkemi for ar 1860-2030
finns inlagd. Det andra ar anvandargransnittet dir man kan mata in uppgifter
om en vattenforekomst man vill ha bedomd (X- och Y-koordinater, sjoarea,
pH, SO,-S, CI, Ca, Mg, DOC, sjons avrinning) for ett givet ar. Den tredje
delen ar en matchningsrutin som ocksa innehaller olika filter som forhindrar
att sjoar eller vattendrag som ar alltfor olika matchas mot varandra bara for
att de ar de mest lika. Hur lika tva sjoar ar mats med ett s k viktat euklidisk
avstand som tar hinsyn till hur olika alla angivna parametrar dr. Den sj6 i
biblioteket som har det kortaste viktade (d v s testat med olika vikter for de
olika parametrarna) euklidiska avstandet till den sj6 som ska bedémas och
som passerar filtren dr den sj6 som anvinds i bedomningen. Viktningen av
de olika parametrarna ar ett sitt att skilja mellan de matchningsparametrar
som ar mer respektive mindre avgorande for likheter mellan sjoarna utifran
forsurningssynvinkel. Genom att vikterna anvands forsakrar man sig om
att t ex tva sjoar med snarlika kalcium- och sulfathalter bedoms som bittre
match dn om de t ex hade snarlik klorid och storlek. For att fa fram vikterna
anvindes multipel regression med ANC ar 1860 som beroende parameter.
Korrelationskoefficienterna for de olika matchningsparametrarna (se ovan)
anvindes for att avgora vilken vikt de olika parametrarna skulle ha vid berak-
ning av den viktade euklidiska avstindet. Resultatet som man far visar bland
annat vilken pH-minskning som har skett sedan 1860 (foérindustriellt pH)
fram till det ar for vilket data matas in och andra parametrar for den sjo
som bedomts vara mest lik den sj6 man vill bedoma.

I den version av MAGIC-biblioteket som nu finns tillganglig pa IVL
Svenska Miljoinstitutets websida (www.ivl.se/magicbibliotek) ar antalet sjoar
2 400 och antalet vattendrag 130. Under arbetet med malsjoundersokningen
har MAGIC-biblioteket utvecklats och ar 2010 skedde en stor utokning av
det antal MAGIC-modellerade sjoar som finns inlagda (tidigare versioner
omfattade ca 400 sjoar). Jamfort med i tidigare versioner sa finns det nu inte
bara fler sjoar utan de dr ocksd mer spridda 6ver Sverige. Sjoarna i MAGIC-
biblioteket ar MAGIC-modellerade RI0S5-sjoar, tidsseriesjoar och okalkade
referenssjoar som provtagits for malsjoundersokningen. Biblioteket har ocksa
justerats med avseende pa de vikter som anvinds vid utrdkning av det viktade
euklidiska avstdndet och filtrens granser, exempelvis sd tillats inte en lika
stor avvikelse i pH- respektive Ca-virdena som tidigare. I de fall filter 2 har
anvants (se resultatfil) ar resultatet osikrare an i de fall filter 1 har anvants.
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For att fa en bild av hur férsurningslaget ar i olika delar av Sverige har
matdata fran sjoinventeringen 2005 (RI0S) anvints vid en bedomning med
MAGIC-biblioteket. RI05-sjoarna har representativitetsvikter som gor att
resultaten frain MAGIC-bedomningen kan skalas upp sd att man kan fa en
bild av forsurningslaget i hela och olika delar av Sverige (Wilander och Folster,
2007). Hogst andel forsurade sjoar finner man i sydviastra Sverige och procen-
tuellt sett lagst andel i norra Sverige. Andelen forsurade sjoar sammanfaller
dirmed med depositionen av svavel och kvave, som dr (och de senaste decen-
nierna har varit) hogst i sydvistra Sverige. Nedfallet av forsurande dmnen har
avtagit norrut.

Nir RI0S-sjoarna bedoms med det nya och utvidgade MAGIC-biblioteket
bedoms fler sjoar vara forsurade dn vid den fordjupade utvarderingen 2007
(NV rapport 5766). Den storsta skillnaden marks bland sjéarna i norra Sverige
(Tabell 7). Eftersom det totala antalet sjoar i norra Sverige ar stort (Tabell 8)
okar dven den totala andelen forsurade sjoar i Sverige jamfort med tidigare
bedémningar. I den version av MAGIC-biblioteket som tidigare har anvints
var representationen av forsurade sjoar i norra Sverige lag och detta kan ha
bidragit till en underskattning av forsurade sjoar i denna del av landet. Totalt
sett Okar antalet forsurade sjoar i Sverige med ca 2 500 (varav 1 700 i norra
Sverige) fran ca 4 800 i den fordjupade utvarderingen (NV rapport 5766) till
ca 7 300 sjoar enligt denna bedomning.

En annan orsak till att det nya biblioteket gor bedomningen att fler sjoar
ar forsurade ar nya skattningar av hur det historiska nedfallet har utvecklat
sig sedan 1800-talet. Forandringen galler till storre del svavel och till mindre
del kvive. I samband med rapporteringen av kritiska belastningsgranser
(Hettelingh m fl 2008) omvarderades de tidigare historiska skattningarna
av forsurande atmosfariskt nedfall (Schopp m 1 2003). De nya skattning-
arna anvinds av Sverige och alla andra linder inom Luftvardskonventionen
(CLRTAP) som raknar fram kritiska belastningsgranser. Samma skattningar
anvandes i bedomningsgrunden MAGIC-biblioteket och darfor ocksa i match-
ningen av malsjoarna. Jamfort med ildre skattningar av historisk nedfall (pa
vilka den forra versionen av MAGIC-biblioteket baserades) andrade sig bilden
av historisk forsurning nagot. Berdkningar av pH-utveckling i sjovatten sedan
1800-talet fram till idag behover utga ifrdn i genomsnitt ca 0,2 pH-enheter hogre
historiskt pH for att Gverensstimma med de moderna tidernas (ca 1990-2010)
uppmitta sjokemi. Darmed 6kar den skattade sankningen av pH under samma
period i genomsnitt med motsvarande 0,2 pH-enheter. En jamforelse med
paleolimnologiska underokningar antyder att det nya biblioteket ger en
overskattning av forsurningspaverkan i genomsnitt. Se vidare avsnittet om
osikerhet nedan.
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Tabell 7 visar andelen forsurade sjoar inklusive och exklusive kalkade sjoar.
Exklusive kalkade sjoar innebar i detta fall att alla kalkade sjoar har antagits
vara oforsurade och det viktade antalet forsurade ickekalkade sjoar har delats
med det totala antalet sjoar i denna storleksklass. RI0S5 var, liksom andra
riksinventeringar och omdrevsundersokningar, ett stratifierat slumpat urval
av Sveriges sjOar. Resultaten har darfor viktats for att beskriva tillstandet i alla
sjoar. Hur stratifieringen och viktningen gjordes finns beskrivet i Wilander
och Folster (2007). Tabell 8 visar det totala antalet sjoar och antalet forsurade
sjoar uppdelat pa olika geografiska omraden.

Tabell 7. Andelen forsurade sjoar i Sverige 2005 enligt sjéinventeringen 2005 (RI05), avrundat till
narmaste halvprocent, enligt bedomning med det omarbetade och utvidgade MAGIC-biblioteket.
Data fran Tabell 7.1 i NV rapport 5766 (tidigare MAGIC-bibliotek anvant), sid. 69 anges inom
parentes.

Forsurade sjoar (%)

>4 ha > 1 ha

Exkl. forsurade  Inkl. forsurade  Exkl. forsurade Inkl. forsurade

kalkade kalkade kalkade kalkade
Norrland 3,5(1) 3,5(1) 3,5(1) 3,5(1)
Mellersta och sydéstra Sv. 6 (2) 9,5 (5) 6,5 (4) 9,5 (6,5)
Sydvéstra Sv. 15(11) 31 (26) 20 (16) 33 (29)
Hela Sverige 5,5(3) 8 (5,5) 6 (3) 8 (5,5)

Tabell 8. Antalet sjoar respektive forsurade sjoar i Sverige storre an 1 hektar enligt sjdinventeringen
2005 och bedomning med det omarbetade och utvidgade MAGIC-biblioteket. Uppdelningen i
landsdelar &r baserad pa lansindelning.

Antal sjoar i Sverige Antal forsurade sjoar i Sverige
Norra Sverige 63 500 2 200
Mellersta och 6stra Sverige 14 000 1 300
Sydvastra Sverige 11 500 3700
Hela Sverige 89 000 7 300

39



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6412
Malsjéundersékningen 2007-2008

Resultat
Okalkade referenssjoar

Vattenkemisk status i referenssjoarna
Vattenkemin i referenssjoarna beskrivs med medelvirdet av provtagningarna
2007 och 2008. De okalkade referenserna var genomgaende forhallande-
vis valbuffrade med medianer av pH-varden 6ver 6 och alkaliniteter Gver
30 pekv/l i de flesta lanen (Figur 11). De lin som tagit fram surast referenser
var AB, E G, N och O lin med pH-medianer under 5,5 och aciditet (negativ
alkalinitet). Allra surast var referenserna i G-lan dar 75 % hade aciditet. I
X-ldn hade 75 % av referenserna pH-varden over 6,5 vilket gor att man kan
ifragasatta hur representativa referenserna ar for forsurade sjoar.

Lansvisa medianer av ANC var positiva i alla 1an och oftast 6ver 100 pekv/l.
Lagst ANC-virden hade referenserna i N och Z-lan dar 75 % hade ANC-
virden under 100 pekv/l (Figur 12).

ABD EF GHKMNMNOSTUWXY ZAC
Lan

Figur 11. Férdelningen av pH i okalkade referenser. Medelvarden av prover hosten 2007 och varen
2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de lodréta
strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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Figur 12. Fordelningen av ANC i okalkade referenser. Medelvarden av prover hésten 2007 och
varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de
lodrata strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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Sulfathalterna avspeglar i stora drag depositionstrycket med 6kande halter
fran soder till norr (Figur 13). I en mindre skala spelar aven nederbordsmiangder
och avdunstning roll for sulfathalterna i ytvattnet. Hogst halter aterfanns i H,
K och M ldn dir storsta delarna av sjoar hade halter 6ver 100 pekv/l. Lagst
sulfathalter aterfanns i Z lan dar 75-percentilen var 23 pekv/l vilket tyder pa
ett mycket lagt forsurningstryck. De laga vardena pa ANC i samband med
laga SO -halter i Z-lin tyder pd mycket laga halter baskatjoner och diarmed
lag buffring. Ovintat hoga halter i forhallande till regionen aterfanns i D och
E lin samt i ett mindre antal i AC-ldn (95-percentilen pa 121 pekv/l) antyder
en paverkan fran geologiska killor till SO,.

Referenserna var forhdllandevis bruna med halter av TOC 6ver 11 mg/l
(medianvirde for omdrevssjoar) i de flesta sjoarna i de flesta lanen (Figur 14).
Undantag utgjorde S och X-lin med medianer av TOC under 10 mg/l och
framfor allt det fjalldominerade Z-lin med 75 % av referenserna under
3,3 mg/l. Hogst halter TOC hade G-lan.
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Figur 13. Fordelningen av halten sulfat (SO,) i okalkade referenser. Medelvarden av prover hosten

2007 och varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen
och de lodrata strecken markerar 5 och 95 percentiler.

ABD E F GHIKMMNOSTWUWX Y ZAC
Lan

Figur 14. Fordelningen av halten organiskt kol (TOC) i okalkade referenser. Medelvarden av prover
hosten 2007 och varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger
medianen och de lodrata strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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De lansvisa medianerna av syralosligt aluminium lag mellan 100 pg/l och
250 pg/l i de flesta fallen. Hogst halter hade G-lan, med 25 och 75 percentiler
pa ca. 200 pg/l och 500 pg/l. Lagst halter hade Z-1an med 75 percentilen pa
55png/l. Halterna syralosligt aluminium ar korrelerat till halten TOC (r? =0,44)
(Figur 15) viket delvis kan forklara de hoga halterna i G-lan och de laga
halterna i Z-lan.

For de flesta lanen lag Ca*/Mg* oftast mellan 2 och 3,5, d v s 25 och
75 percentilerna lag inom det intervallet (Figur 16). Lagre Ca*/Mg* hade
D-ldn och hogre viarden hade E, M och O-lin.

'S T
TTT=87T .7

A
ABD EF GHKMNUOZ STUWXY ZAC

Figur 15. Fordelningen av syral6sligt aluminium i okalkade referenser. Medelvarden av prover
hosten 2007 och varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger
medianen och de lodréta strecken markerar 5 och 95 percentiler.

Ca*/Mg*
O=MNWhko o 0

ABD EF GHIKMNOSTUWXY ZAC
Lan
Figur 16. Fordelningen av kvoten mellan icke-marint kalcium och magnesium (Ca*/Mg*) i okalkade

referenser. Medelvarden av prover hosten 2007 och varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percenti-
ler, markeringen i boxen anger medianen och de lodrata strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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« pH268 “ pH262-<68 pH=56-<62 “pH25-<56 e pH<5

Figur 17. Klassning av pH i okalkade referenser. Medelvérde mellan 2007 och 2008

* ANC 2 200 * ANC=50-<200 © ANC=220-<50 * ANC20-<20 * ANC<0

Figur 18. Klassning av ANC i okalkade referenser. Medelvarde mellan 2007 och 2008
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Samband mellan halter

En viktig faktor for surhetstillstindet i vattnet &r ANC som beror av balansen
mellan markens vittring i form av baskatjoner och forsurningstryck i form av
SO,. En mycket svag korrelation mellan SO,* (icke marint sulfat) och ANC
(r> = 0,14 for en linjar regression) visar att den rumsliga variationen av ANC

i de okalkade referenserna framst styrs av vittringen och till mindre del av for-
surningstrycket.

Ett visst samband mellan Ca och SO, kunde noteras i de okalkade referen-
serna (r? = 0,34) (Figur 19). Detta kan ha flera orsaker. Ca kan delvis harrora
fran jonbyte av férsurande nedfall vilket ger hogre Ca-halt vid hoga SO -halter.
Béde Ca och SO, ingar ocksa i havssalt. Vidare kan sedimentira jordarter ge
hoga halter av bade SO, och Ca. Sambandet kan ocksé ha att gora med flodes-
vagar genom marken. Med langre uppehallstid avdunstar en storre andel av
vattnet vilket leder till en 6kad koncentration av samtliga joner.

Sambandet mellan syralosligt aluminium (Al ) och TOC visar pa den
starka bindningen mellan Al och organiskt material och betydelsen av
organiskt material som transportor av aluminium (Figur 20).

700

600
— 500
>

1
200 25C

| I
100 150
S04 uekv/l

Figur 19. Sambandet mellan sulfat Ca och SO, i okalkade referenser. Medelvarden av prover
hosten 2007 och varen 2008. Endast en slumpvis utvald femtedel av proverna visas for att
undvika att tatt liggande punkter skymmer varandra. Ett fatal extrema varden har uteslutits.
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Figur 20. Sambandet mellan syraldsligt aluminium (Als) och TOC i okalkade referenser.
Medelvarden av prover hésten 2007 och varen 2008. Endast en slumpvis utvald femtedel av
proverna visas for att undvika att tatt liggande punkter skymmer varandra. Ett fatal extrema varden
har uteslutits.

Halter Ali i ett urval av sj6ar
I en specialstudie analyserades halten oorganiskt aluminium (Ali) i ett urval av
sjoar under varen 2008. Syftet med undersokningen var att beskriva halterna
Ali i ett urval av de suraste referenserna samt ge underlag for en forbattrad
modell av Ali. Modelleringsarbetet resulterade i en modell dar Ali berdknades
ur ur totalaluminium, TOC, Fe, SO, F och ANC (Sjéstedt m 1 2010).

Ali-analyserna omfattade 361 sjoar som valts ut for att representera hela
landet och gradienter i TOC och pH men med pH virden under 6. Urvalet
gjordes utifran resultaten fran 2007 och fordelningen pa olika klasser redo-
visas i Tabell 1 i metoddelen. Eftersom vattenkemin 2008 skiljde sig ndgot fran
2007 kom fordelningen i olika klasser att andra sig ndgot fran den planerade
(Tabell 9). Bl a hade 45 sjoar nu pH-varden over 6.

Halterna Ali varierade mellan detektionsgransen pa 3 pg/l och 300 pg/l.
De hogsta halterna aterfanns i klassen med TOC < 5 mg/l och pH < § (Tabell 9).
Lagst halter hade sjoar med pH 6ver 6. I de 6vriga klasserna varierade halterna
oftast mellan vdarden nira detektionsgransen och mellan 100 och 200 pg/l.
Toxiska nivaer for Ali brukar anges mellan 20 och 100 pg/l beroende pa typ
av organism och 6vrig vattenkemi (Andrén, 2003). Hoga halter av Ali fore-
kom framst i sura och klara vatten, men toxiska nivaer av Ali forekom dven
i humosa sjoar (TOC > 20 mg/l) och vid pH-varden upp till 5,5.
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Tabell 9. Oorganiskt aluminium (pg/l) i 361 sura okalkade referenssjoar fordelade i olika klasser
for pH och TOC. Provtagning varen 2008. Tabellen visar fér varje klass min och maxvirden samt
antal sjéar inom parentes.

pH-klass
TOC klass < 4,5 45-<5 5-<5,5 55-<6 >6
<5 0) 99-300 (10)  3-86 (5) 9-32 (7) <3 (1)

5-<10 22-203 (9) 14-232 (24)  14-161 (22) 5-108 (26) <3-20 (19)
10-<20 20-158 (24)  4-126 (41) 12-132 (57) <3-114(66) <3-57 (22)
> 20 <3-155(9) 8-149 (11) 21-122 (8) 10-47 (7) <3-24 (3)

Ali-halter 6ver 100 pg/l forekom framst pa vastkusten och sydvastra Sverige
dar forsurningstrycket ar hogst (Figur 21), men halter mellan 50 och 100 pg/l
forekom over hela landet bland de provtagna sjéarna. En mer genomgaende
analys av vilka faktorer som styr halten Ali redovisas i en rapport av Kohler
och Erlandsson. (2011)

Alj klass
=1 <20pg/ (96)
«2 20-50pgd  (115)

3 50-100pg/l  (102)
« 4 100-150pug/ (30)

« 5 >150 g/l {18)
.
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Figur 21. Halterna av oorganiskt aluminium i ett urval pa 381 sj6ar av de okalkade referenserna
2008. Siffrorna inom parentes i legenden anger antal sjdar i varje klass.
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Skillnad mellan provtagningarna hosten 2007 och varen 2008.

En jamforelse mellan var och host visar pa nagot lagre viarden 2008 jamfort
med 2007 for badde ANC och TOC. Detta kan delvis tolkas som en utspad-
ning av basflodet under vinterns och varens hoga floden (Figur 22 a och b).
For TOC-halter 6ver 15 mg/l ar haltminskningen betydande. Eftersom en
minskning av ANC ger ligre pH-viarden medan en minskning av TOC ger
hogre pH-virden ser man ingen generell trend i skillnaden pH mellan host
och var. Daremot dr det en tendens till en utjamning i rumslig variation genom
att sjoar med pH mellan 6 och 7 hosten 2007 hade nagot lagre varden varen
2008, medan det motsatta forhallandet giller for sjoar som hosten 2007 hade
pH-virden under 5,5.

En ldnsvis jamforelse mellan provtagningarna hosten 2007 och varen 2008
visar att lagre halter av ANC och TOC under véaren dterfanns i de flesta linen
(Tabell 10). ANC var signifikant lagre (mellan 0,02 och 0,05 mekv/l lagre) i 12
av de 19 lanen. TOC-halterna var signifikant lagre i 11 av lanen. Storst skillnad
i TOC-halt hade F och G lan med 6 respektive 7 mg/l lagre halter vid varprov-
tagningen. I inget av lanen var skillnaderna signifikant i motsatt riktning.

500 40
P4
400 il
o A
%2 ] . % 30+
(=] . * (=]
& 300+ : ~
S =04
+ 200 220
. 1 u
()
o
Z 100 10
04
T v T ¥ T ¥ T v T T O = T T T
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 ac
ANC pekv/l 2007 TOC mg/l 2007
a b
8-
74
oD
®
]
e
L=
5
4 - T T T
4 5 6 7 8
pH 2007
c

Figur 22. Samband mellan nivaer 2008 och 2007 fér ANC (a), TOC (b) och pH (c) i okalkade
referens-sjoar. Figurerna visar ett slump-massigt urval av en femtedel av sjdarna for att undvika
att punkterna tacker varandra. | varje figur har ett fatal extrema varden uteslutits.
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Eftersom fordndringarna i ANC och TOC paverkar bade alkaliniteten och pH
i motsatt riktning; lagre ANC ger lagre alkalinitet och pH medan ligre TOC
ger hogre alkalinitet och pH, var det farre signifikanta skillnader i dessa tva
parametrar och de gick i olika riktningar. G, S och T lan hade hogre alkalinitet
varen 2008 jamfort med hosten 2007, medan K, M, W, X, Y och Z hade lagre
alkalinitet pa varen. Skillnaderna i alkalinitet var mindre 4n skillnaderna i
ANC. pH-virdena var i genomsnitt hogre under varen i D, S och T lin medan
de var lagre i H, O, W, X, Y, och Z-lan. De genomsnittliga skillnaderna i surhet
mellan viren och hosten fir betraktas som sma. Aven Ca*/Mg* visar pa signi-
fikanta skillnader mellan de tva provtagningarna med bade hogre (G och N
lan) och lagre (S och Y lan) kvoter under varen 2008 jamfort med hosten 2007.
Kvotens variation i tiden finns noggrannare utredd i en sarskild rapport om
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kalkningskorrigering (Folster m fl 2011).

Tabell 10. Skillnad mellan provtagningarna hosten 2007 och 2008 (c2008 - c2007) i okalkade
referenser. Ett positivt virde anger hégre halter varen 2008 jamfort med hésten 2007 och tvart

om. "*” anger signifikansniva enligt ett dubbelsidigt parat t-test

Lin pH Alk TOC ANC Ca*/Mg*
AB 0,05 -0,001 1,55 0,004 0,05

D 0,22 * 0,006 0,14 -0,004 -0,05

E 0,1 ~0,007 -0,48 -0,015 -0,09

F 0,01 0 -6,06 *** 0,035 *** 0

G 0,05 0,018 *** ~7,16 *** 0,036 *** 0,18 ***
H -0,15 * -0,01 -1,06 -0,027 ** -0,01

K -0,05 ~0,027 ***  -1,85***  _0,046 *** 0,01

M -0,04 ~0,024 ***  _4,79***  _0,051 *** 0,04

N 0,02 0,003 —4,71 ***  _0,026 *** 0,31 **
0 -0,06 * -0,005 —2,65 *** 0,02 *** 0

S 0,42 *** 0,021 *** -2,66 *** 0,002 ~0,19 ***
T 0,37 *** 0,022 *** -3,09 ***  -0,002 -0,01

U 0,17 -0,001 -1,16 -0,005 -0,13

w -0,06 * -0,01 *** —0,92 ***  _0,022 ***  -0,06 *

X -0,29 *** 0,032 *** 1,02 #**  -0,028 *** 0

Y -0,23 *** 0,024 ***  -0,1 -0,029 ***  _0,09 ***
z -0,16 ***  -0,007 * 0,17 -0,01 ** 0,06

AC -0,04 -0,001 —2,82 %%%  _0023**  -0,03

MAGIC-modellering av de okalkade referenssjoarna

Svaveldepositionen kommer att ha minskat sedan 1980-talet fran en median-
deposition pa 7,3 kg till 1,2 kg ickemarint svavel per ha och ar for ar 2020.
Modellen antar konstant svaveldeposition fran 2020 och framat i enlighet
med internationellt 6verenskomna utslappsbegransningar (Figur 23), boxen
representerar den 25 till 75 percentilen och den vertikala linjen askadliggor
5 till 95 percentilen i datamaterialet, som omfattar de 1 732 modellerade

okalkade referenssjoarna.
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Figur 23. Ickemarin svaveldeposition for de okalkade referenssjéarna over tid.

Den ickemarina svaveldepositionen for modellens kalibreringsar (2007) varierar
kraftigt mellan lanen (Figur 24). Svaveldepositionen ar hogst i K, M och N
lan. I figuren representerar boxen den 25 till 75 percentilen och den vertikala
linjen askadliggor 5 till 95 percentilen i datamaterialet, som omfattar alla de
modellerade okalkade referenssjoarna (Figur 24).

Nar det galler luftfororeningar dr det framst nedfall av svavel som har
orsakat forsurningen i Skandinavien, kvavets roll ar utifran forsurningens syn-
vinkel oftast mycket mindre. Skogsbrukets roll for mark- och vattenforsurning
ar ocksa viktigt att inte glomma bort. Vixande skog tar upp baskatjoner, sa
som Ca, Mg och K, som behovs for tillvixten och bygger in dem i traden. Den
delen som skordas vid gallringen och vid avverkningen betyder en baskat-
jonforlust som utifrdn massbalanssynvinkel ar likvardig med utlakningen av
baskatjoner till vattnet. Hur stort uttaget av baskatjoner dr beror pa tillvixten
som i sin tur styrs av bonitet, klimat, typ av skog, skogskotsel o.s.v., pa hur
skogen skordas (t ex heltrad mot endast stamuttag) och inte minst pa andelen
skog i avrinningsomradet. Darfor finns ocksa regionala skillnader i baskat-
jonupptaget (Figur 25). De uttag av baskatjoner i sjéarnas avrinningsomraden
som anvindes inom MAGIC-modelleringen varierade dock mindre dn t ex
svavelnedfallet (Figur 24).

-

= WROO =R OO

Ickemarin svaveldeposition ar
2007 (kg/ha ér)

Figur 24. Icke-marin svaveldeposition ar 2007. | absoluta tal varierar depositionen i lanen med
relativt hdg deposition av icke-marint svavel (K-, M-, N- och O-lan) mer, men i relativa tal beror
spridningen ocksa pa antalet provtagna sjoar i respektive lan.
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Upptag katjoner (meg/ m? ar)

Figur 25. Netto upptag av baskatjoner, d v s den delen avupptaget som skérdas bort fran skogen
vid gallringen och slutavverkningen beraknat per genomsnittligt ar inom omloppstiden.

Forsurningspaverkan dr resultatet av balansen mellan de padrivande fakto-
rerna (luftféroreningar och skogsbruk) och forsurningskansligheten, d v s
den motstandskraft som finns i jordar och sjéarnas sediment pa grund av den
upplagrade alkaliniteten och mineralvittringen som tillsammans med baskat-
jonnedfallet fran atmosfiren kontinuerligt fyller pd markens férrad av utbyt-
bara baskatjoner. Skillnaderna i andel forsurade sjoar i olika delar av Sverige
ar mycket stora. Uttryckt per lan (Figur 26 och 27) ar det tydligt att i de virst
drabbade lanen (M och N) dr det 3 av 4 modellerade sjoar som ar forsurade.
Diremotitex X, Y och Z ldn dr andelen modellerade sjéar som bedoms
forsurade lagre p.g.a. det mycket lagre svavelnedfallet (Figur 24).

Antal sjOar i varje lan och antal modellerade sjoar i varje lan varierar ocksa
kraftigt. Lanen med storst antal modellerade sjoar som bedomdes som forsurade
(Figur 27) ar N, O och T.

1,5

dpH 1860-2007

Figur 26. Skillnaden mellan foérindustriellt pH (1860) och dagens pH (2007) uppdelat pa lan.
Om skillnaden ar storre an 0.4 klassas sjon som férsurningspaverkad.
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Sjoar i studien (dpH 1860-2008, >0.4 =férsurade, <0.4=ickeforsurade)
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Figur 27. Antal okalkade referenssjéar som modellerats med MAGIC férdelat per lan. Staplarna ar

uppdelade i férsurade respektive ickeférsurade sjdar. Mer an halften av alla sjéar i G, K, M och N
lan ar forsurningspaverkade.

En viss aterhamtning av sjovattnets ANC och pH har skett i de allra flesta
forsurningsdrabbade sjoarna. Huvudanledningen dr den massiva regionala
minskningen av svavelnedfall sedan 1980. Storleken pa ANC-forandringen

i de modellerade sjoarna framgar av Figur 28. Man kan konstatera att bade
sjoar med laga och hoga ANC-nivaer har varit med om en generell 6kning av
ANC de senaste 30 aren. De storsta 6kningarna upp till 300 peq/I finns bland
sjoarna med lagt ANC. Man kan ocksa konstatera att det finns manga sjoar
utan ndgon okning av ANC. Dessa ar i de allra flesta fall sjoar som inte har

2010 ANC peqg/l i sjovatten

1980 ANC peq/li sjbvatten

Figur 28. ANC i sjovatten 1980 och 2010. Linjen visar 1:1-férhallandet, det vill sdga hur det ser
ut ifall ANC ar lika stor 1980 och 2010. De allra flesta okalkade referenssjoar ligger ovan linjen
vilket innebér att buffringsférmagan har ckat generellt pa grund av den kraftiga minskningen av
svaveldeposition. Stérst 6kning har skett i de sjéar som hade lagst ANC 1980. Fyra sjoéar med
1980 ANC>1000peq/l och en sjé med ANC < —300 har utelamnats.
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drabbats av forsurning och dirmed inte har aterhamtat sig. Till slut kan man
konstatera att inga av de modellerade sjoarna har nigon storre minskning av
ANC sedan 1980, d v s att minskningen av forsurande nedfall riackte i alla fall
till att ytterligare forsurning av sjovatten hejdades.

Framtida férsurningsstatus via MAGIC-modellering

Trettiofyra procent av de modellerade okalkade referenssjoarna klassades som
forsurningspaverkade ar 2007 enligt MAGIC-modelleringen. Andel forsurade
sjoar per lan varierar kraftigt. I de mest forsurningsdrabbade lanen var mer an
70 % av de okalkade referenssjoarna forsurade ar 2007.

Skogsbruket bidrar till férsurningen genom upptag av baskatjoner som
byggs in i biomassa och sd smaningom skordas bort. I modellberdkningar
varierade baskatjonupptaget fran soder till norr (Akselsson m fl 2006). Upp-
taget viktades med andel skog i varje avrinningsomrade. Vi har antagit att fram
till 1970 skordades enbart stammar. Fran 1970 till 2000 okades intensiteten
succesivt med skord av grenar och toppar som har gatt fran 0 % 1970 till
30 % ar 2000. Inga ytterligare justeringar gjordes efter ar 2000, d v s framtida
skogsbruk antogs vara skord av stammar samt 30 % av grenar och toppar.

Andel forsurade okalkade referenssjoar
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Andel forsurade (%)

ABD EFGHKMNOSTUWX Y ZAC

Figur 29. Andel av de okalkade referenssjoéarna inom malsjéunderstkningen som bedéms vara
forsurade enligt MAGIC-modellen ar 1980, 2007 och ar 2030.
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Kalkade malsjdar

Vattenkemisk status

Vattenkemin i malsjoarna beskrivs med medelvirdet av provtagningarna 2007
och 2008. Virdena av pH i de kalkade malsjoarna ligger vil samlade mellan
cirka 6,5 och 7 for de flesta lanen. Lagre pH-varden aterfanns i G, M och
T-lan. De hogsta pH-virdena aterfanns i H och Y-lin med median pH pa 7,0
(Figur 30).

De flesta sjoarna hade en alkalinitet mellan 100 och 200 pekv/l. Alkaliniteter
under 100 pekv/l var vanliga i G, M, T och Z-lan. Alkaliniteter 6ver 200 pg/l
var vanligast i AB, H och Y-lan (Figur 31).

4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ABD E F GHI KMMNOSTUWX Y Z AC
Lan

Figur 30. Fordelningen av pH i kalkade malsjoar. Medelvarden av prover hosten 2007 och varen
2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de lodréta
strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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Figur 31. Férdelningen av alkalinitet i kalkade malsjoar. Medelvarden av prover hosten 2007 och

varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de
lodrata strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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ANC-virdena lag oftast mellan 150 pekv/l och 350 pekv/l. Z-lan avvek kraftigt
med 75 percentilen pa 117 pekv/l. Hogst ANC hade H och K-lan med medianer
over 300 pekv/l. Storst spridning pda ANC inom lanet hade AB-lan (Figur 32).

I E, F, G, H, K och M-lan kalkas framst bruna sjoar — medianvardena pa
TOC var for dessa lan over 15 mg/l. De klaraste mélsjoarna aterfanns i det
fjalldominerade Z-lan med 75 percentilen for TOC pa 4,0 mg/l (Figur 33).

Halterna syralosligt aluminium (Al ) avspeglar till stor del TOC-halterna
(Figur 34).
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Figur 32. Fordelningen av ANC i kalkade malsjoar. Medelvarden av prover hosten 2007 och varen

2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de lodrata
strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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Figur 33. Fordelningen av TOC i kalkade malsjoar. Medelvarden av prover hosten 2007 och varen

2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de lodréta
strecken markerar 5 och 95 percentiler.
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Figur 34. Férdelningen av syralosligt aluminium (Als) i kalkade malsjéar. Medelvarden av prover

hosten 2007 och varen 2008. Boxen anger 25 och 75 percentiler, markeringen i boxen anger
medianen och de lodréta strecken markerar 5 och 95 percentiler.

Vattenkemisk status efter korrigering for kalkpaverkan enligt medelvarden
fran provtagningarna hésten 2007 och varen 2008.

Vattenkemin i malsjoarna korrigerades for kalkningspaverkan med
Ca*/Mg* for att visa hur de vattenkemiska forhallandena skulle vara utan
paverkan fran kalkning. Resultaten visar pa stora spridningar av pH-virden
i de flesta ldanen (Figur 35). I D, U, X och Z-ldn skull 75 % av sjoarna ha pH-
viarden 6ver 6 om de inte kalkades. I M, N och O-lidn skulle median-pH ligga
under 5, men dven i dessa lan forekommer sjoar som skulle ha pH-virden
over sex om de inte kalkades.
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65
6
9,99
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pH okalk

AB D E F GH KMNO S T UW X Y Z AC
Lan
Figur 35. Fordelningen av pH i kalkade malsjoar efter korrigering for kalkningspaverkan med
Ca*/Mg* (pH-okalk). Medelvarden av prover hosten 2007 och varen 2008. Boxen anger 25 och

75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de lodrata strecken markerar 5 och
95 percentiler
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Aven alkaliniteten visar pa att manga malsjoar skulle vara relativt vilbuffrade
aven om de inte kalkades (Figur 36). I D, U och X-lan dominerar sjoar som
skulle ha en alkalinitet 6ver 50 pekv/l i genomsnitt om de inte kalkades. Aven
i AB, E G, M, N, O och S-lian, dir majoriteten av sjoarna skulle ha aciditet om
de inte kalkades, forekommer sjoar som skulle ha en alkalintet 6ver 100 pekv/I
om de inte kalkades. For 73 av sjoarna ledde korrigeringen for havssalt-
paverkan och kalkningspaverkan enligt referens 1 till negativa viarden pa Mg*
vilket gjorde att okalkad kemi inte kunde berdknas. For referens 2 var mot-
svarande siffra 76 sjoar. En stor andel av dessa ligger pa vistkusten dir havs-
saltpdverkan ar sarskilt stor. Korrigeringen for havssaltpaverkan medfor da
alltid en risk for stora fel i berakningen av okalkad kemi, dven da virde inte
ar negativa.

o '7—.—:—"i—-—r—'.—1‘7ﬂ—- -
n |
[ [ 1

T T T T T T T T T T

AB D E F GH KMMNOS T UW X Y Z AC

Lén

Alkalinitet oklak (pekwl)

Figur 36. Fordelningen av alkalinitet i kalkade malsjoar efter korrigering for kalkningspaverkan med
Ca*/Mg* (alkalinitet-okalk. Medelvarden av prover hésten 2007 och varen 2008. Boxen anger 25
och 75 percentiler, markeringen i boxen anger medianen och de lodrata strecken markerar 5 och
95 percentiler

= pHz68 * pHz62-<68 pHz56-<62 spHz5-<56 spH<5 Ej berdknade sjoar

Figur 37. Klassning av pH__ i malsjoar korrigerade for kalkning med referens 1. Medelvéarde

mellan 2007 och 2008. E(]kat‘;eréknade sjoar innebar att korrigeringen for kalkning gav negativa

halter av Mg* efter korrigering for havssalt och kalkning.
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Skillnad mellan provtagningarna hosten 2007 och varen 2008.

Skillnaden i ANC mellan varen 2008 och hosten 2007 var storre for de kalkade
malsjoarna jamfort med de okalkade referenserna (Figur 38 a). Skillnaden beror
troligen till stor del pd mindre kalkningspaverkan under varen eftersom den
mesta av kalkningen genomférdes under hosten fore provtagningen (Figur 7).
Detta antagande styrks ocksd av att Ca*/Mg* var lagre varen 2008 jamfort
med 2007 (Figur 38 d). For effekterna av kalkning, hanvisas till en kommande
rapport. Tendenserna till lagre halter TOC under varen var likartade i mal-
sjoarna som for de okalkade referenserna. For pH var skillnaderna mellan
hosten 2007 och varen 2008 relativt stora, men utan nagon tendens at nagot
hall (Figur 38 c). De flesta malsjoarna ligger inom pH-intervallet 6ver 6,5 dar
kolsyratrycket har stor betydelse for vardet. Detta bidrar troligen till den stora
spridningen.

700 . 40
351
- BO0 20
= 2 30~
- o
£ 500+ 2 25
= S
oo H00 5 20
< E lr_
S 300 Q-
g_ = 10
Z 2004 . ok
100 - 0
T T T T T T 0
0 1060 200 300 400 S00 600 700 TOC mg/l 2007
ANC 2007 (pekv/)
8 3G
w 7
=]
&
~
A
6_
L T T ] T T
5 I 7 8 0 10 20 30

pH 2007 Ca*/Mg* 2007
Figur 38. Samband mellan nivaer 2008 och 2007 fér ANC (a), TOC (b), pH (c) och Ca*/Mg* (d) i

kalkade malsjoar. Figurerna visar ett slumpmaéssigt urval av en tiondel av sjéarna fér att undvika att
punkterna tacker varandra. | varje figur har ett fatal extrema varden uteslutits.
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De stora skillnaderna i ANC mellan var och host syns dven i lansvisa jaim-
forelser (Tabell 11).

For TOC var bilden mer varierande. I X och Y ldn var halterna signifikant
hogre under varen, medan halterna i de flesta linen var signifikant lagre under
varen. Liksom for referenserna var skillnaderna stora i F och G lin, men de
storsta minskningarna av TOC mellan var och host dterfanns i M-lan dar
halterna i genomsnitt var 6,51 mg/l lagre under varen.

Till skillnad fran referenserna var alkaliniteten mer entydigt lagre under
varen i malsjoarna med fler signifikanta och storre skillnader. Enda undan-
taget var K-lan med signifikant 6kning av alkalinitet och dar all kalkning
genomfordes strax innan varprovtagningen (Figur 7). Manga lan hade signi-
fikant lagre pH-varden under varen 2008 jamfort med hosten 2007 med
undantag for K, S och T lan vilket bidrog till den tvetydiga bilden for hela
landet. I K-lin berodde detta troligen pa att man kalkade mellan provtagning-
arna. I S och T lin sammanfoll signifikanta 6kningar av pH med minskningar
i alkalinitet och TOC, vilket visar att kolsyratrycket spelar stor roll for pH dar.

Ca*/Mg* minskade i de flesta lanen vilket avspeglar att den kalk som i
de flesta fall tillsattes fore hostprovtagningen har spatts ut (Figur 38 d och
Tabell 11). Undantag fran detta dr G, H, K och Z lian, som hade signifikant
hogre Ca*/Mg* pa varen. Detta sammanfaller for de flesta lanen med kalk-
ningen mellan provtagningarna (Figur 7)

Tabell 11. Skillnad mellan provtagningarna hosten 2007 och 2008 (vardet 2008 minus vardet

2007) i kalkade Malsjéar. * anger signifikansniva enligt ett dubbelsidigt parat t-test

Lan Kalkning pH Alk TOC ANC Ca*/Mg*
AB 0,1 -0,145 1,45 -0,141 -0,49

D 0,1 -0,014 0,44 -0,016 -0,44***
E 0,05 -0,038*** -0,41 -0,043*** -0,73%**
F -0, 11%%* -0,047*** -4,38%** -0,084*** -0,8%**
G 0,08** -0,01* -4, 51%%* -0,049%** 0,34**

H -0,12%* -0,017* -2¥*kx -0,042%** 0,19*

K 0,22%%* 0,017* -1,39%%* 0 0,72%**
M -0,06 -0,025%* -6,51%%* -0,074%** 0,24

N 0,02 -0,054*** -3,72%%* -0,08%** 0,44

(e} -0,12%%* -0,071%** -1,38%** -0,083*** -15,13

S 0,15%%* -0,018%** -1,67*** -0,029%** -0,36

T 0,15%** -0,011%* -0,97*** -0,021%** -0,24%**
U -0,11%* -0,052%** -0,35 -0,054*** -0,79%**
W -0,19%** -0,041%%* -1,07*** -0,059*** -0,9%**
X -0,3*** -0,05%** 0,63** -0,048*** -0,48%**
Y -0,21%** -0,052%** 0,33*** -0,057*** -0,64%**
z -0,04 -0,001 0,05 -0,002 1,39%
AC -0,16%** -0,039%** -1,34%%* -0,056*** -0,43%**
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Forsurningsbeddmning av de kalkade malsjoéarna

For att ge en oversiktlig bild av forsurningslaget i de kalkade malsjoarna i
Sverige gjordes en forsurningsbedomning utifran vattenkemin korrigerad med
referens 1 for medelvdarden 2007-2008. Detta visade att 46 % av sj0arna inte
skulle vara forsurade om kalkningen avslutades (Tabell 12). Storst andel icke
forsurade malsjoar dterfanns i D, U, X, Z och AC - lan dar mer dan 70 % av
sjoarna inte var forsurade. Minst andel icke forsurade malsjoar aterfanns i
N-lan -9 %).

Tabell 12

Medelvarde 2007-2008 Korrigerat med referens 1

Lan Kalkning N Rows N(Missing) Andel forsurade %  Andel ofdrsurade %
AB 12 0 42 58
D 36 0 14 86
E 61 0 34 66
F 213 0 63 37
G 280 2 73 27
H 128 2 56 44
K 105 1 85 15
M 50 0 68 32
N 135 11 91 9
0 544 38 72 28
S 458 8 56 44
T 190 0 47 53
u 73 2 17 83
W 166 2 35 65
X 37 0 3 97
Y 416 10 31 69
VA 47 0 0 100
AC 135 2 29 71
Hela Sverige 3086 78 54 46

En jamforelse mellan de okalkade referenssjoarnas forsurningsbedomning
enligt modellering med MAGIC och med bedomning enligt MAGIC-biblioteket
gjordes for att undersoka om biblioteket och MAGIC-modellen gav likvirdiga
forsurningsbedomningar. Vissa skillnader forekom, men generellt var 6verens-
staimmelsen tillfredsstdllande och 90 % ir sjoarna fick samma forsurnings-
bedémning. MAGIC-biblioteket anvindes darfor for att bedoma de kalkade
malsjoarna som kalkningskorrigerades med hjilp av Ca/Mg-kvoten enligt ovan.
For en bedomning pa den individuella nivan tas hansyn till osakerheten
genom att jamfora forsurningspaverkan baserad pa korrigering med tva olika
referenser. For varje sj6 anviandes tva olika kalkningskorrigeringar utifran de
tva okalkade referenssjoarna (Korr 1 och Korr 2). Detta for att se hur mycket
skillnad det blir i forsurningsbedomningen beroende pa korrigeringen. I de fall
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dar bada korrigeringarna gav samma resultat har sjon bedomts som oférsurad
eller forsurad. I de fall dar korrigeringarna gav olika bedémning har sjons
forsurningstillstand klassats som osakert (Figur 39). Fem sjoar fann inte nagon
matchande sj6 i MAGIC-biblioteket och dessa raknades ocksa till de osikra
liksom sjoar som fick negativa halter vid korrigeringen.

Totalt kunde 3 008 malsjoar ges en forsurningsbedomning efter korrigering
med bade referens 1 och 2. Av dessa klassades 43 % som paverkade av forsur-
ning enligt bade referens 1 och 2, 34 % klassades som entydigt opaverkade.
For 23 % av sjoarna gav de olika referenserna olika bedomningar och de
betecknas darfor som osikra.
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Figur 39 Andelen forsurade, osakra och oférsurade kalkningskorrigerade malsj6ar fordelat pa lan.
Antalet malsjoar som provtagits i lanet anges under lansbeteckningen. Med osakra bedémningar
avses att korrigering med referens 1 och 2 gav olika klassning, att kalkningskorrigeringen gav
negativa halter, eller att det inte blev nagon matchning i MAGIC-bibliotek.

Andel sjoar

I grafen ovan kan man se att i vissa ldn dr frekvensen forsurade (kalknings-
korrigerade) malsjoar endast kring 10-30 %, medan 6ver 80 % av malsjoarna
i andra ldn dr forsurade.
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* BANC <20 * BANC = 20-<40 © BANC =40-<60 = AANC = 60- < B0 = AANC = B0 E} berdknade sjar

Figur 40. Klassning av ANC-férandring sedan 1860 i Malsjoar korrigerade for kalkning med referens 1.
Medelvéarde mellan 2007 och 2008. Obeddémda sjbar innebér att korrigeringen for kalkning gav
negativa halter eller att MAGIC-bibliotek inte gav nagon matchning

Opdverkat enligt bida De tvi refe ger olika resultat Férsurat enligt bada referenserna Ej bedomda sjbar

Figur 41. Klassning av forsurning i Malsjoar korrigerade for kalkning med referens 1 och referens 2.
Medelvarde mellan 2007 och 2008. Osakra bedomningar avser att korrigering med de tva refe-
renserna gav olika klassning. Obedémda sjoar innebér att korrigeringen for kalkning gav negativa
halter eller att MAGIC-bibliotek inte gav nagon matchning
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Representativitet | tid och rum

Jamforelse av mélsjoundersokningens resultat och den l6pande provtagningen
1 IKEU-sjoar

Inom IKEU-programmet provtas ett antal kalkade malsjoar atta ganger
per ar. Detta gor det mojligt att undersoka hur pass representativa malsjo-
undersokningarnas tva prov var i relation till variationen i tiden i sj6arna.
Med nagra fa undantag var malsjoundersokningens prover vil representativa
for sjons genomsnittliga halter. Nagra undantag var att pH och alkalinitet
fran hostproverna ldg i den 6vre delen av fordelningarna fér manga sjoar i
sodra Sverige. Det kan bero pa att malsjoundersokningens provtagning i sodra
Sverige till stor del togs efter kalkningen. I Trysjon och Elgdesjon hade malsjo-
undersokningens hostprover hogre pH an vad som mattes nagon gang under
2006-2008 inom IKEU-programmet.

Jamférelse av malsjoar och referenser med Omdrevssj6arna

En jamforelse av fordelningarna av mélsjoarna och referenserna med fordel-
ningarna hos omdrevssjoarna visar hur malsjoar och referenserna forhaller

sig till resten av sjoarna i ett omrade. Omdrevssjoarna omfattar ett stratifierat
slumpat urval och avspeglar dirmed alla Sveriges sjoar, men dar sma sjoar,
som utgor det allra storsta antalet sjoar, viktats ner nagot (Grandin, 2007).
Omdreven 2007 och 2008 omfattar tillsammans cirka 1 600 sjoar i hela Sverige.

Stora spridningar i alkaliniteten i omdrevssjoarna i t ex AB, D, E, och M
lan avspeglar de heterogena landskapen med béade vilbuffrade slittomraden
och mer svagt buffrade skogsomraden. Referenserna har genomgaende lagre
alkaliniteter 4n omdrev och vilket visar att de flesta lansstyrelserna lyckats
med att vilja ut forsurningskansliga okalkade sjoar.

Fordelningarna av halten TOC ar ofta lika i de tre sjogrupperna. Undan-
tag dr t ex Z-lan dar malsjoar och referenser har ligre TOC-halter an Omdrevet
och AC-lan dir motsatt forhallande rader. Bada linen omfattar bade fjall och
skogsomraden. I Z-lan kalkas i forsta hand i fjallomraden medan i AC-lin
kalkas framst i de kustnira skogsomradena. I manga lan i sodra Sverige ar
TOC-halterna nagot hogre i referenserna jimfoért med de kalkade sjoarna. Ett
markant undantag har utgor M-ldn, dar de kalkade malsjoarna har betydligt
hogre halter TOC jamfort med bade Omdrev och Referenser.
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Figur 42. Jamforelse av matresultaten fran Malsjoundersokningen hosten 2007 (gra fyrkant) och varen
2008 (gra triangel) med det I16pande miljéévervakningsprogrammet 2006-2008 for 13 sjoar inom
IKEU-programmet. Sjéarna ar ordnade fran norr till soder. Svart streck anger medianer fran IKEU-
provtagningen, lodrata streck anger 10 och 90 percentiler. Prickarna anger min och max-vérden.
Median for kalkintensiv sjdar = svart streck, svart linje visar 10- respektive 90-percentil, svart boll
min respektive max for kalkinhdstprov 2007 = gra fyrkant och malsjoéar, varprov 2008 = gra triangel.
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Figur 43. Alkalinitet i Omdrevssjoar, 2007-2008, Malsjoar 2007 och Malsj6referenser 2007.

Lansvisa medianer, 25 och 75 percentiler
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Oséakerheter | utvarderingen

MAGIC-modellering och MAGIC-biblioteket — 6verensstammelse
MAGIC-modellen har anvints i manga lander i 6ver 20 ar och har hela tiden
utvecklats och kompletterats. Mera ingaende beskrivningar av modellens
utveckling och egenskaper finns i Cosby m fl (1985a, b, 2001) och Jenkins

m fl (1998). Drygt 60 av sjoarna i MAGIC-biblioteket har ingatt i en skandi-
navisk studie diar modellberdkningar med MAGIC har jamforts med tidsserier
med mitdata (Skjelkvale m fl 2001). Denna studie visade pa en relativt god
overensstaimmelse. MAGIC-modellens formaga att berdkna vattenkemi med
tillgang till ett ars data respektive med tillgang till tidsserier av flera ars vatten-
kemi har studerats av Larssen m fl (2004). Slutsatsen var att osikerheten
kunde minskas om matserier anvandes for kalibrering.

En osidkerhet ligger naturligtvis i sjalva modelleringen med MAGIC-
modellen. Vi kan inte sikert veta hur de forindustriella forhdllandena var i
sjoarna eller vattendragen, sa modelleringen kan inte kontrolleras. Det man
kan gora, forutom att jamfora modellerade data fran de korta tidsperioder
som det finns matdata ifran, dr att jimfora MAGIC-modelleringarna med
resultat fran helt andra metoder. En sidan metod ar paleolimnologiska under-
sokningar, dar man undersoker fossil av mikroskopiska alger i sjoars sediment
och utifran dem avgor vilket pH-intervall sjon kan ha legat inom. Metoden
ar ocksa en modellering, dir man maste uppskatta manga parametrar, exem-
pelvis sedimentationshastigheten for att veta nir provet avsattes. En tidigare
jamforelse mellan MAGIC-resultat och paleolimnologiska resultat har visat
ganska god overensstimmelse (Erlandsson m fl 2008). Sedan dess har paleo-
limnologiska undersokningar utvecklats (Guhrén et al, 2003) och dven det
senaste arbetet med MAGIC-modellen har gett en ndgot modifierad bild av
de forindustriella forhallandena jamfort med de tidigare modellberdkning-
arna. Generellt man kan konstatera att skattningar av forindustriellt pH som
baseras pa paleolimnologi ligger i median 0,19 pH enheter lagre dn skattningar
med MAGIC for 65 sjoar diar bada metoderna anvindes. Osdkerheten i pH
fran paleolimnologi skattades till 0,3 pH enheter. For 45 av de 65 undersokta
sjoarna lag MAGIC pH inom det intervallet, for 20 sjoar var skillnaden
mellan paleolimnologi och MAGIC storre dn sa.

Utover osakerheter i sjalva MAGIC-modelleringen finns en annan osiker-
het i bedomningen p.g.a. att man forsoker hitta en likadan sj6 eller ett lika-
dant vattendrag i en katalog med ett begransat antal vattenforekomster. Sjoar
ar naturligtvis olika beroende pa omgivningen och historien (markegenskaperna
i avrinningsomrddena, deposition, markanvindning och sd vidare) och vissa
ar mer unika 4n andra. Nar MAGIC-bibliotekets sjoar har matchats mot
varandra med den sa kallade Jack-knife-tekniken, har det blivit ett median-
fel (pa absolutvarden) i matchningen for pH pa 0,07 enheter. Det betyder att
hilften av de matchade sj6arna har ett pH-virde som skiljer sig med mindre
an 0,1 pH-enheter fran pH-virdet i sjon den matchas mot. 2 % av sjoarna
har haft ett fel i pH-bedomningen pa 0,2 enheter eller mer.
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De 1 090 okalkade referenssjoarna som finns inlagda i biblioteket bedomdes
med MAGIC-biblioteket (utan mojligheten att traffa sig sjilv). Forsurnings-
paverkan jamfordes med resultatet for MAGIC-modelleringen (Figur 43). 1
bada fall bedomdes majoriteten av sjvarna som oforsurade (d v s pH minskning
sedan mitten av 1800 talet < 0,4 pH-enheter). Enligt biblioteket var 729 sjoar
icke forsurade. Nar bedomningen gjordes med MAGIC-biblioteket var mot-
svarande siffra var 723. Av dessa sjoar var det 671 som fick samma bedom-
ning (icke forsurad) vid bada tillfallena. Trehundranio sjoar bedomdes som
paverkade av forsurning i bada fallen (361 med biblioteket och 367 med
MAGIC). Detta betyder att 62 % av sjoarna bedomdes som oforsurade, 28 %
av sjoarna som forsurade och 10 % av sjoarna fick olika bedomningar beroende
pa vilken metod som anvindes. De 10 % av sjoarna (110 stycken) med olika
bedomningar syns i Figur 45 som paverkade av forsurning i det ena fallet och
opaverkade i det andra fallet.

Tabell 13. Resultaten av det s k Jack-knife testet av 1 090 okalkade referenssjoar som modellerats

med MAGIC och lagts in i biblioteket. PP — sjoar forsurade enligt MAGIC och MAGIC-biblioteket,
PO - forsurade enligt MAGIC men inte enligt MAGIC-biblioteket, OP - oférsurade enligt MAGIC,
men forsurade enligt biblioteket, 00 — oforsurade enligt bade MAGIC och MAGIC-biblioteket.

MAGIC/Jack-knife (MAGICbibl) PP PO oP 00
Antal sjoar 309 58 52 671

Att 90 % av sjoarna fick samma bedomning med MAGIC-biblioteket som
med MAGIC-modelleringen innebar att MAGIC-biblioteket kan anvindas for
bedomning da inte alla parametrar som kravs for modellering finns tillgang-
liga och att bedomningen i nio av tio fall blir samma som om sjon modellerats
med MAGIC, d v s relativt palitlig (Tabell 13). Det betyder dock ocksa att i
ett fall av 10 blir inte bedomningen samma med dessa tvad metoder. Merparten
av sjoarna som fick olika bedomningar ligger nara 0,4 dpH-gransen och olik-
heten i bedomningen beror pa vilken sidan av 0,4 gransen sjon har hamnat
med de bida metoderna. Men det finns ocksa sjoar som avviker avsevart och
det ar svart att fa samma bedomning med MAGIC-biblioteket utan att anvianda
annan information och andra kriterier an det som kan baseras pa uppgifter
som finns tillgangliga for att gora en MAGIC-biblioteksbedomning. En annan
observation som ar vird att notera dr att det dr ganska exakt lika manga sjoar
som bedéms som forsurningspaverkade och opaverkade med de bade meto-
derna, d v s MAGIC-biblioteket har inte ndgon tendens att bedoma hela
datasetet skevt at nagot hall.
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Figur 45. De 1 090 okalkade referenssjdarna bedémda med MAGIC-modellering och MAGIC-biblioteket.

Korrigering av kalkningspaverkan

Osikerheten i berakningen av okalkad kemi testades genom att jamfora
pH,, , och Alk  _ for varje sj6 berdknat separat med de tva olika referen-
sernas varde pa Ca*/Mg*. I hilften av mélsjoarna var skillnaden mindre dn
0,2 enheter i pH och 20 pekv/l i alkalinitet, men for manga sjoar var felen
betydligt storre (Figur 46). For pH var felet som vantat storst i intervallet 5 till
6 dar buffringen ar lag. Betydelsen av felet for forsurningsklassningen ar helt
beroende av graden av forsurningspaverkan. Nar forsurningspaverkan ar obe-
tydlig eller mycket stor spelar felet i kalkningskorrigering mindre roll for att
klassningen. For sjoar som ligger nira klassgransen pa 0,4 pH-enheter ar felet
helt avgorande for vilken klassning det blir. For en mer utforlig kvantifiering
av felet i berdkningen av kalkad kemi samt en utveckling av metoden hinvisas
till en specialstudie (Folster m f1 2011).

pH okalk Ref 2
Alk okalkl Ref 2

=
w

. -0,1 0 o.'1 0,2 0,
ke 8 se 6B F Alk okalk Ref 1

H okalk Ref 1
a : b

Figur 46. Jamforelse av pH__, (a) och alkalinitet _, (b) berdknat med referenserl respektive
referens 2. Figurerna visar ett slumpmassigt urval av en tiondel av sjdarna for att undvika att
punkterna tacker varandra. | varje figur har ett fatal extrema varden uteslutits.
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Diskussion

Forsurningsléget i landets kalkade sj6ar
Malsjoundersokningen visar att 46 % av Sveriges kalkade sjoar inte klassas
som forsurade enligt Bedomningsgrunder. Forsurningslaget uppvisar stora
regionala skillnader som motsvarar forsurningstrycket med storre andel for-
surade kalkade sjoar i sydvastra Sverige jamfort med i norra Sverige. Resul-
taten visar att den neddragning av kalkningen som paborjats varit motiverad.
For en mer utforlig redovisning av samband mellan forsurning och kalkning
hanvisas till en kommande rapport. Samtidigt ar forsurningen i malsjéarna
betydligt mer omfattande 4n vad som redovisades i den fordjupade utvarde-
ringen baserat pa 200 malsjoar inom Riksinventeringen 2005 (RI 2005) och
en tidigare version av MAGIC-bibliotek da bara 20 % av malsj6arna bedom-
des som forsurade. De frimsta orsakerna till den underskattning av forsur-
ningen som gjordes da var att det fanns samre referenser for Ca*/Mg*, det
saknades uppgifter om Mg-halten i kalkningsmedlet samt begransningar i den
ddvarande versionen av MAGIC-biblioteket. I och med att data for kalknings-
uppgifter saknades underskattades forsurningen i sjoar som kalkades med
magnesiumrika kalkningsmedel som t ex Gasgruvekalk. Nar uppgifter om
kalkningsmedel blev tillgangliga kunde en mer realistisk bedomning goras.
Den version av MAGIC-biblioteket som anvandes for RI 2005 bestod
framst av slumpvis utvalda sjoar fran tidigare Riksinventeringar. Det slump-
visa urvalet gjorde att forsurade sjOar i regioner med liten forsurning eller i
omraden dir en stor del av de forsurade sjoarna kalkats, var underrepresen-
terade i biblioteket. Det gjorde i sin tur att sannolikheten for en forsurad sjo
att matcha mot en forsurad sjo i biblioteket var liten. I och med att biblioteket
utokats med ca 800 sjoar samt ytterligare kompletterats med 1 090 av malsjo-
undersokningens okalkade referenssjoar avhjilptes detta. Tilliggen av dessa
modellerade sjoar dr en betydande utokning och forbattring av bibliotekets
underlag. Tva tredjedelar av dessa sjoar bedoms som ej forsurade (cf Tabell 13)
och ca en tredjedel som forsurade. Men egentligen ar det viktigaste att den
regionala representativiteten av bibliotekets underlag har forbattrats med bade
forsurade och ickeforsurade sjoar i framst norra Sverige. Detta gor att risken
minskar for den narmaste matchningen for en bedomningssjo blir en sj6 som
inte riktigt ar jamforbar och att bedomningen darmed blir av tveksam trovar-
dighet. Arbetet med malsjoprojektet har medfort dven andra forbattringar av
MAGIC-biblioteketet. Modellberdkningar pa alla tidigare inlagda sjoar som
har lagts in i biblioteket under de senaste 4 aren har modellerats om. Detta
var for att nya nedfallscenarier blev tillgdngliga frain EMEP modellen och for
att forsakra sig om att nedfalls-, mark-, skog- och hydrologidata bearbetades
pa ett enhetligt satt. Jamforelsen med biblioteket som baserades pa firre sjoar
och som modellerades vid olika tillfallen gjordes och generellt sett kan man
konstatera att en storre andel av sjoarna nu bedoms som forsurade. Att redo-
visa exakt vilka av de skillnaderna som beror pa skillnader i bedomningarna
med MAGIC-bibliotek med respektive utan kalkrefssjoar och vilka som beror
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pa den senaste och de dldre MAGIC-kalibreringarna ir en ganska komplice-
rad uppgift. Alla faktorer spelar roll och hur stor roll beror pa i vilken del av
landet, vilken typ av sjoar det ar och vilket ar som anviands for bedomningen.
Det finns ocksa manga likheter mellan de bedomningar som gjordes med
hjalp av den allra forsta biblioteksversionen och den senaste, efter flera tusen
modellerade sjoar och manga timmars arbete med provtagning, analyser, data-
bearbetning och modellering. En siddan likhet ar att forsurningen procentuellt
sett drabbar vildigt manga fler sjoar i sydvéastra Sverige dn i resten av landet.
Sarskilt marks skillnaden mellan sydvistra Sverige och lanen X, Y, Z, AC och
BD. En annan likhet ar att dterhamtningen pagér i manga av de forsurnings-
drabbade sjoarna samt att den naturliga aterhamtningen inte ens om tiotals ar
kommer att leda till onskvird sjovattenkemi i de hardast drabbade sjoarna.

Osdkerheterna i beddmningen av enskilda sjoar

En forsurningsbedomning av kalkade vatten omfattar flera komplicerade
berakningssteg dar felen ibland kan bli stora. Betydelsen av de olika felen

for hur forsurningsbedomningen i slutdandan blir beror bland annat pa sjons
pH-virde och hur stor forsurningspaverkan ar. For en del sjoar paverkas inte
bedémningen dven om felen dr stora medan i andra fall kan dven sma fel ha
betydelse for om en sjo klassas som forsurad eller inte. Under arbetet med
utvirderingen av malsjoundersokningen blev det snart klart att det fanns ett
behov av att ytterligare forbattra metodiken for berdkning av okalkad kemi
och framfor allt fanns det ett behov av en battre uppskattning av osiakerheten an
den jamforelse av korrigering med tva referenser som har presenteras. Darfor
paborjades en specialstudie parallellt med utvirderingen av malsjoundersok-
ningen som redovisas i en separat rapport (Folster m fl 2011). Den visade

t ex att en korrigering med kvoten av totalhalter av Ca och Mg ar att fore-
dra framfor den marinkorrigerade kvoten som anvints i denna utvardering.
Vidare togs verktyg fram for berikning av osidkerheten i forsurningsbedom-
ningen for varje enskild sjo.

En viktig felkilla utgor referensvirdet for Ca*/Mg* som anvinds vid
korrigeringen av vattenkemin for kalkningspaverkan. P4 grund av att kalk-
ningen oftast gors integrerat i hela avrinningsomraden var det ofta svart att
hitta okalkade referenser uppstroms. I stallet fick okalkade referenser viljas
utanfor avrinningsomradet, vilket 6kade osdkerheten. I specialstudien visades
att med en referens uppstroms var r2-vardet for sambandet mellan berdiknad
och uppmiitt kalciumhalt 95 %. Om i stéllet en referens utanfor avrinnings-
omradet anvindes var r’-virdet bara 58 %. Till detta kommer osidkerheter
i matchningen mot MAGIC-biblioteket och osidkerheter i sjilva MAGIC-
modelleringen. Det gor att i forsta skedet bor stora sakerhetsmarginaler till-
limpas vid beslut om neddragningen eller avslutning av kalkningen. I takt
med att mer matdata samlas in, metodiken av forsurningsbedomning utveck-
las och erfarenhet av forekommande eller uteblivna skador pa biota vid
kalkavslut samlats in, kan neddragningen ske i fler sjoar och mindre siker-
hetsmarginaler tillimpas.
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All typ av modellering innebir en viss osikerhet. Samtidigt som det pagar ett
arbete med att minimera och kvantifiera denna osidkerhet ar det viktigt att det
for beslutsfattare utvecklas ett forhallningssatt till denna osakerhet. Det hand-
lar dels om riktlinjer for hur siker man ska vara pd att en sj6 dr forsurad for
att ta beslut om fortsatt kalkning och dels om hur en bedomning med MAGIC
vigs samman med andra tillgangliga data. MAGIC-biblioteket tillhandahaller
en relativt robust skattning av forsurningspaverkan med minimal arbetsinsats
fran anvandarsidan och med mattliga krav pa information som behover tas
fram for bedomningen. I jamforelsen mellan skattningar av forindustriellt
sjovatten-pH skattade MAGIC-modellen merparten av de modellerade sjoarna
(45 av 65 sjoar) inom sikerhetsmarginalen for de paleolimnologiska pH-skatt-
ningarna. For narvarande tycks MAGIC-biblioteket ge en 6verskattning av
referens-pH och darmed forsurningspaverkan pa ca 0,2 enheter jamfort med
den paleolimnologiska modellen. I det har sammanhanget innebar det att det
troligen finns en viss sikerhetsmarginal for risken att felaktigt avsluta kalk-
ning i ett forsurat vatten.

Malsjoundersokningen genomfordes vid tva tillfallen — hosten 2007 och
varen 2008. Detta ger en otillracklig beskrivning av tidsvariationen i vatten-
kemin. Det foreslagna programmet for Omdrev av malsjoar kommer ge
ytterligare tvd matningar i varje sjo. Detta ger en battre beskrivning av tids-
variationen vilket kommer kunna minska siakerhetsmarginalerna vid beslut
om minskad eller avslutad kalkning.

De flesta malsjoarna ingar i integrerade kalkningsplaner for hela avrinnings-
omriden. Aven om sjon sjilv inte behover kalk, kan det behovas for nedstroms
effekt i vattendrag. Eftersom vatten generellt blir klarare och mer vilbuffrat ju
langre nedstroms man kommer torde det inte vara sa vanligt att ett vattendrag
nedstroms en icke forsurad sjo r forsurat. Aven om variationen i surhet i ett
nedstroms vattendrag kan vara storre dn sjon uppstroms sd ar variationen i
forsurning inte lika stor ((Erlandsson m fl 2010). Trots det bor ytterligare saker-
hetsmarginal tillimpas vid beslut om avslut av kalkning i icke forsurad malsjo
som dven kalkas for nedstroms effekt. I och med att prover tas for forsurnings-
bedomning inom det nystartade programmet for malvattendrag, kommer for-
battrat underlag tas fram for att gora integrerade forsurningsbedomningar av
atgardsomraden.

Forsurningsbedomningen bygger pa medelvarden av tva provtagningar.
Bedomningen av forsurningspaverkan pa medelvarden som beskriver den
genomsnittliga vattenkemin 4r i enlighet med Bedomningsgrunder och baseras
pa samband mellan vattenkemi och biologiska parametrar i miljo6vervak-
ningsdata (Folster m fl 2007). Detta innebar inte att skador pa biota uppstar
under medelsituationen. Den uppstar ofta under de suraste forhallanden och/
eller ndr organismerna dr kinsligast, men risken ar stor att man missar dessa
kritiska tillfallen. Det genomsnittliga surhetstillstindet kan skattas med storre
statistisk noggrannhet och var darfor battre eller lika bra korrelerat till biota
som minvirden. Det finns ocksa ett samband mellan medeltillstindet och
mintillstandet.
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Forsurningsbedomningen utifran medelviarde bygger ocksa pa att forsurnings-
paverkan inte varierar lika mycket i tiden som surhetstillstindet. Surstotar ar
ett naturligt fenomen men det 4r nir den forstarks av antropogen paverkan
som forsurningsskador uppstar. En studie har visat att episoder med forhojd
forsurningspaverkan i samband med laga pH-varden framst uppstér i vatten
som redan vid medelsituationen klassas som forsurade (Erlandsson m fl,
2010). Risken att man felklassar ett vatten utifrin medelvardet ar darmed inte
sa stor dven om den naturligtvis maste tas i beaktande nir man bedomer ett
enskilt objekt. Varflodsepisoderna i Norrland har minskat snabbt i takt med
den minskade depositionen (Laudon 2007) och idag forekommer forhojda
sulfathalter frimst efter torka (Erlandsson m fl1 2010).

Malsjoundersokningen har inneburit ett stort steg framat i kunskapen om
forsurningstillstandet i vara kalkade vatten. For de flesta sjoar dr det forsta
gangen man har tillgang till vattenkemiska data som gor det mojligt att gora
en forsurningsbedomning. Provtagningen i de okalkade referenserna har for-
utom att ge underlag till kalkningskorrigering av de kalkade vattnen dven gett
en okad kunskap om tillstindet i vara mest forsurade sjoar. Pa det sittet ar
malsjoundersokningen ett viktigt komplement till omdrevsundersokningen
som baserar sig pa ett slumpat urval. De okalkade referenserna har ocksa
gjort det mojligt att forbattra MAGIC-biblioteket.

Samtidigt har utvarderingen pavisat behov av ytterligare dataunderlag och
okad kunskap. Kvaliteten pa den kalk som anvands kan ibland vara avgorande
for forsurningsbedémningen. For utvirderingen av malsjoundersokningen
samlades sadana uppgifter in fran linen. Detta var tidsodande och kravde en
hel del granskning och kompletteringar innan ett komplett dataset fanns till-
gangligt. Nagon motsvarande sammanstaillning har inte gjorts sedan dess. Det
gar darfor inte att gora en siker bedomning av kalkade vatten utifran prov-
tagningar gjorda efter varen 2008. Ett arbete har piborjats med att uppritta
en nationell databas 6ver kalkningsdata. Det ar viktigt att detta arbete fort-
skrider for att mojliggora kommande utvarderingar.

Malsjoundersokningen omfattade tva provtagningar. Det paborjade pro-
grammet med omdrevsprovtagning av malsjoar dir en sjattedel av malsjoarna
provtas var och host varje ar kommer succesivt 6ka kunskapen om variationen i
forsurningsbedomningen och ge ett sakrare underlag bade for klassning enligt
bedomningsgrunder och for expertbedomningar. Det pabérjade programmet
for omdrev av malvattendrag kommer pa sikt ge ett motsvarande underlag
for bedomning av vattendrag.

72



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6412
Malsjéundersékningen 2007-2008

Slutsatser

Malsjoundersokningen omfattade 3 086 malsjoar inom den svenska kalknings-
verksamheten. Som stdd till forsurningsbedomningen har dven 1 826 okalkade
sjoar ingdtt i undersokningen. Vattenkemisk provtagning genomfordes i tva
omgangar; hosten 2007 och varen 2008. Undersokningen visade att 46 % av
de kalkade sjoarna inte skulle vara forsurade om kalkningen upphérde

En korrekt bedomning forutsatter att det finns uppgifter om magnesium-
halten i kalkningsmedlet. Sidana uppgifter saknades och fick samlas in under
utvarderingen. Det ar visentligt att uppgifter om kalkens ursprung rutinmassigt
samlas in fortsattningsvis for att mojliggora korrekta bedomningar i framtiden.

Under utvirderingen av malsjoundersokningen konstaterades att bedom-
ningsverktyget for forsurningpdverkan inte fungerade tillfredstillande for de
kalkade sjoarna. Inom ramen for utvarderingsarbetet har darfor en forbattrad
version av bedomningsverktyget utvecklats.

Forsurningsbedomningen av de kalkade malsjoarna gjordes med den for-
battrade versionen av bedomningsverktyget.

En enkel osikerhetsbedomning gjordes genom att for varje malsjo gora tva
separata forsurningsbedomningar efter korrigering av kalkpaverkan med tva
separata okalkade referenssjoar. Resultaten gav att 1 325 sjoar bedomdes
som forsurade med bigge referenserna, 1 059 sjoar bedomdes som oforsurade
med bagge referenserna och 702 sjoar erholl antingen olika bedomningar
med de olika referenserna, eller fick orealistisk vatenkemi efter kalknings-
korrigeringen.

Utfallet visade pd stora skillnader mellan lianen. I de mest paverkade linen
var mer dn 70 % av malsjoarna forsurade och mindre dn 15 % oforsurade.

I ndgra ldn var inga eller mycket fa malsjoar forsurade. Halland, Blekinge och
Kronoberg uppvisade storst andel forsurade malsjoar. I Jamtland bedomdes
ingen malsjo vara forsurad.

For de okalkade referenssjoarna har den framtida forsurningsutvecklingen
modellerats med MAGIC. Resultaten visade att det skett en betydande for-
surningsaterhimtning, men ocksa att den framtida aterhimtningen forvintas
bli ringa.

Precis som i alla modellberdkningar finns en viss grad av osikerhet i de
forsurningsbedomningar som gors med MAGIC-bibliotek. For att ytterligare
oka anvandbarheten av resultaten bor osikerheten kvantifieras battre och
riktlinjer tas fram hur resultaten sammanvigs med andra data och hur osiker-
heten ska hanteras vid beslutsfattande.
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