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Forord

Denna rapport utgér en redovisning av ett uppdrag &t Naturvardsverket att uppda-
tera underlaget till den fordjupade utvarderingen av miljoméalet "Bara naturlig for-
surning” utifrn en reviderad version av verktyget for forsurningsbeddmning,
MAGIChpiiiotek, 2012- Salar Valinia har varit ansvarig for jimforelsen mellan paleo-
limnologi och MAGIC-modellering, medan Jens Folster har stétt for resten av
materialet.

Rapporten har interngranskats av Anders Diiker pa Institutionen for vatten och
miljo, SLU.
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Sammanfattning

Till den fordjupade utvirderingen av miljomalet ”Bara naturlig forsurning” levererades
underlag med trender i vattenkemi, samt beddmning av forsurningspéverkan och
overskridande av kritisk belastning i rapporten “Forsurningsldget i Sveriges ytvatten 2010
(Folster och Kohler, 2011). I rapporten framkom tveksamheter 1 berdkningsunderlaget vilket
foranledde en revidering av de modelleringar som ligger till grund for verktyget
"MAGICpibliotek”” Som anvénds for beddmningarna. Denna rapport omfattar en revidering av
bedomningarna av forsurningspaverkan och kritisk belastning utifran det nya reviderade
verktyget. Det innehéller &ven en komplettering av trendanalyserna med trender for
oorganiskt aluminium.

Trendanalysen visade generellt pd minskande trender av sulfat och baskatjoner samt 6kande
trender av ANC, TOC och pH i bdde sjoar och vattendrag. Halterna oorganiskt aluminium
visade tendenser till minskning i forsurningskénsliga sjoar och smé skogsbéckar.

Andelen forsurade sjoar i Sverige uppskattades utifrdn Omdrevsinventeringen av sjéar 2007-
2009 med den nya versionen av MAGICpipliotek (mb2012). Enligt det nya underlaget var 10 %
av Sveriges sjoar > 1 ha forsurade inklusive kalkade forsurade sjoar. Det tidigare delmélet for
forsurade sjoar omfattade bara sjoar > 4 ha och kalkade sjoar betraktades inte som forsurade.
Med den avgrinsningen var 4,2 % forsurade vilket innebér att delmalet att <5 % av Sveriges
sjOar tillats vara forsurade dr uppfyllt. Med den tidigare versionen av beddmningsverktyget,
mb2010 var 12 % av Sveriges sjoar > 1 ha forsurade inklusive forsurade kalkade sjoar.
Skillnaden mellan mb2010 och mb2012 géller frimst de okalkade sjdarna. For de kalkade
sj0arna var andelen forsurade sjoar ca 60 % oavsett biblioteksversion.

I norra Sverige ér 2,6 % av sjoarna forsurade, 1 0stra och mellersta Sverige 7,9 %, medan hela
45,9 % av sjoarna i sydvéstra Sverige dr forsurade. Den nya versionen av MAGICipjiotek,
mb2012, ger en ndgot tydligare uppdelning i regioner jamfort med mb2010 med stor andel
forsurade sjoar i sydvistra Sverige.

I sydvistra Sverige paborjades forsurningen redan for hundra é&r sedan. I 6vriga Sverige var
det forst efter 1950 som sj6forsurningen tog fart. P4 1980-talet nddde forsurningen sitt
maximum med 56 % av sj0arna forsurade i sydvéstra Sverige, 16 % 1 dstra och mellersta
Sverige samt 9 % i norra Sverige. Aterhimtningen var snabbast under 1990-talet och i dag 4r
forsurningen nere i 46 %, 7,9 % respektive 2,6 % i de tre respektive landsdelarna.
Aterhiimtningen #r betydligt méttligare jimfort med den enligt beriikningarna med versionen
av MAGICyipjiotex fran 2007, som g till grund for den Fordjupade utvarderingen 2007.

Den uppdaterade versionen av MAGIChipiiotek, mb2012, ger en bra dverenstimmelse med de
paleolimnologiska rekonstruktionerna av pH och de flesta undersokta sjdarna faller inom
felintervallet pa +0,3 pH-enheter for den paleolimnologiska metoden. Fortfarande visar dock
MAGIC-modelleringarna hogre referens-pH 1 jimforelse med paleolimnologi, men skillnaden
ar betydligt mindre &n tidigare, bara 0,1 enheter. Om man antar att MAGIChipjiotek ddrmed
overskattar forsurningen med 0,1 enheter och korrigerar for detta &r andelen forsurade sjdar i
Sverige 8 %.

Den kritiska belastningen dverskreds pa 22 % av Sveriges areal ar 2010 enligt det nya
dataunderlaget. Detta ir betydligt hogre én beriikningarna i Rapport 2011:24. Overskridandet
var hogst i sydvistra Sverige. Fram till &r 2020 berdknas den 6verskridna arealen ha minskat
till 19 % om man genomfor beslutade dtgidrder (CLE-scenariet).



Inledning

Infor den fordjupade utvdarderingen av miljomalet ”Bara naturlig férsurning” som ska
slutforas 2012 tog SLU fram ett underlag som beskriver utveckling och tillstdnd av surhet och
forsurning (Folster och Kohler, 2011). Utvarderingen omfattade bland annat
forsurningsbeddmningar med verktyget MAGIChipliotek (WWW.1vl.se/magicbibliotek) som
tagits fram av IVL Den version av verktyget som anvindes hade tagits fram i samband med
utvdrderingen av Mélsjdinventeringen (Folster m. fl., 2011). Jamfort med den tidigare
versionen som anvindes till den fordjupade utvirderingen 2007, mb2007, hade
modelleringarna med MAGIC gjorts om med nya depositionsdata och ett stort antal okalkade
referenser inom Maélsjdinventeringen lagts till. Da det visade sig att de nya berdkningarna gav
mer dn dubbelt s& minga forsurade sjoar i Sverige jimfort med berdkningen till den forra
fordjupade utvirderingen gavs SLU i uppdrag att gora en fordjupad granskning av
berdkningsunderlaget som redovisas i tvé rapporter (Folster och Kohler, 2011; Kohler och
Folster, 2011). Granskningen visade att ungefar hélften av skillnaden berodde pa forbéttrat
dataunderlag och den andra hilften pé att MAGICpipliotek frdn 2010 (mb2010) i genomsnitt gav
hogre andel forsurade sjoar jamfort med mb2010. I rapporterna kunde vi visa pé att mb2010
overskattade forsurningen, bland annat genom en jimforelse med paleolimnologisk
rekonstruktion av forindustriellt pH. Detta ledde fram till att modelleringarna med MAGIC
gjordes om, bland annat med dnnu nyare depositionsdata frin EMEP. I denna rapport
redovisas resultaten av tillimpningar av en ny version av MAGIChpipliotek, mb2012. Nya
berdkningar av kritisk belastning har ocksa gjorts baserat pd mb2012 och med de nya
depositionsdata frain EMEP. Rapporten ska ses som ett komplement till den f6rra rapporten
och for mycket av detaljerna i beskrivning av material och metod hénvisas till denna rapport.
Genomgaende gors jamforelser mellan mb2010 och mb2012 for att belysa bedomningen av
forsurningsliget dndrats med det nya biblioteket. En kompletterande redovisning av trender
av halter i sjoar och vattendrag ingér ocksa i rapporten.




Dataunderlag och metoder

Dataunderlaget omfattar tidsserier fran de nationella och regionala
miljoovervakningsprogrammen i sjdar och vattendrag samt slumpvis utvalda sjoar fran det
nationella miljodvervakningsprogrammet Omdrevssjoar. For mer detaljerad information
hénvisas till Folster och Kohler, (2011). Dér redovisas dven metoder for trendanalyser och
forsurningsbeddmning av kalkade och okalkade sjoar samt berdkning av kritisk belastning.

Forsurningsbedomningarna dr gjorda med MAGICyipjiotek, €tt verktyg som tagits fram av IVL
(http://www.ivl.se/magicbibliotek). Den version som anvéinds &r fran 2012 och bendmns
mb2012. Tidigare versioner bendmns pa motsvarande sitt med mb2010 och mb2007.

Depositionen som anvéndes for berdkning av kritisk belastning himtades frain EMEP
http://www.emep.int/ (2012).

Kompletteringen av trendanalyserna med trender i oorganiskt aluminium (Ali) bygger pa
modellerade vdrden (Kdhler, 2011). Den modell som anvints dr en empirisk modell med Ali
som en funktion av pH, fluorid (F) och kvoten mellan totalaluminium (Al) och totalkol (TOC)
enligt formeln:

Ali = Exp(4.04 --0.88 pH + 0.0042 F + 0.100*Al/TOC -- 0.0045*(Al/TOC -- 9.8)° (ekv 1)

dir Exp star for €™, F dr i pg/l, Al och Ali i pmol/l och TOC i mmol/l. Ali riknas sedan om
till pg/l genom att multiplicera med molvikten (27 g/mol).

Trender i vattenkemin

I tabell 1 sammanfattas de trendanalyser som presenteras utforligare i Folster och Kohler
(2011). Resultaten visar generellt p4 minskande trender av sulfat och baskatjoner samt 6kande
trender av ANC, TOC och pH i bdde sjoar och vattendrag.



Tabell 1. Trender i vattenkemi i jonsvaga sjoar och vattendrag opaverkade av punktutslapp. Signifikanta trender
(Sign.) avser trender med ett p-varde < 0,05 enligt test med Seasonal-Kendall. Rosa farg anger att trenden gar

mot surare tillstdnd och blatt att trenden gar mot mindre surt tillstand

Sjoar Vattendrag
Sulfat Minskande trend Okande trend Minskande trend Okande trend
Sign Osign Osign Sign Sign Osign Osign Sign
1990-1999 Norr 25 1 0 1 11 7 4 0
Séder 41 0 0 0 14 3 1 0
2000-2010 Norr 19 11 7 3 1
Séder 33 14
BC Minskande trend Okande trend Minskande trend Okande trend
Sign Osign Osign Sign Sign Osign Osign Sign
1990-1999 Norr 6 4 13 4 1 8 12 1
Soder 39 1 1 0 5 6 5 2
2000-2010 Norr 2 10 14 1 0 7 13 2
Séder 22 17 2 5 9 4
ANC Minskande trend Okande trend Minskande trend Okande trend
Sign Osign Osign Sign Sign Osign Osign Sign
1990-1999 Norr 0 0 0 27 0 5 13 4
Séder 0 2 4 35 1 3 6 8
2000-2010 Norr 6 17 4 0 13 5
Séder 2 16 23 0 0 6 10 2
TOC Minskande trend Okande trend Minskande trend Okande trend
Sign Osign Osign Sign Sign Osign Osign Sign
1990-1999 Norr 0 1 12 14 1 0 11 10
Séder 0 1 6 34 0 0 8 10
2000-2010 Norr 0 24 3 0 1 15 6
Séder 0 2 17 22 0 0 8 10
pH Minskande trend Okande trend Minskande trend Okande trend
Sign Osign Osign Sign Sign Osign Osign Sign
1990-1999 Norr 0 2 9 16 0 0 8 14
Séder 0 5 13 23 0 2 5 11
2000-2010 Norr 0 2 23 2 0 20 2
Séder 1 9 22 9 0 3 13 2




Trender i oorganiskt aluminium

Skador pé gélarna av organiskt aluminium (Ali) anses vara den mekanism som framst ger
skador pa fisk vid forsurning. Métvérden pa Ali finns inte tillgdngliga i ndgon storre
omfattning i representativa sjoar och vattendrag, men det har visat sig g att berékna halten ur
andra mitdata. Den modell som anvénds har dr en empirisk modell (ekv. 1) som visat sig ge
mindre prediktionsfel jamfort med en kemisk jamviktsmodell modell (Kéhler, 2011).
Analysen begrénsades av tillgangen till data pa totalaluminium till perioden 1998 — 2010.

Sjoar

De flesta sj0arna, 38 av 65, hade Ali medianhalter <20 pg/l som foreslagits som ett nedre
gransvirde for skador pé gélar (Folster, 2007). Av de resterande 27 sjoarna hade 5 sjoar
mellan 50 och 100 pg Ali /I (tabell 2). Trendanalyserna visar pa svaga men dominerande
minskande trender (figur 1). I 11 av 12 sjoar med signifikanta trender av Ali minskade halten.
Det fanns inget tydligt regionalt mdnster i trenderna.

Tabell 2. Medianhalter av modellerat oorganiskt aluminium (Ali) i sjoar 1998 — 2010.

Ali pg/l (median) Antal sjoar
<20 38
20-50 22
50 - 100 5
100 - 200 0

Norr

Soder

L ¥ © o a o ¥ W

S & & o o S © & o &

S %3¢ g S35 53
g Ali/l yr

Figur 1. Trender i berdknad halt Ali i sjoar 1998-2010.
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Vattendrag

Aven i vattendragen var halterna Ali oftast 13ga. I 18 av 27 vattendrag var medianhalten < 20
pg/l. Samtidigt forekom hogre halter 4n i sjdarna, med halter mellan 100 och 200 i tre av
vattendragen (tabell 3). Trenderna i vattendragen &r inte lika entydiga som for sjoarna.
Okande och minskande trender férekommer i samma utstriickning bade vad giller
signifikanta och icke signifikanta trender, men om man tittar nirmare pa trenderna ser man att
alla med en forédndring pa 0,05 pg/l ar eller mer forekommer i vattendrag med medianhalter
av Ali > 30 pg/l (figur 2). De sex biackarna med hdga halter och relativt starkt minskande
trender av Ali dr samtliga sma skogsbickar inom det tidigare PMK-programmet som valdes ut
for att bl. a. representera forsurningskénsliga omrdden (Naturvardsverket, 1985). De 6vriga
vattendragen utgors av i ménga fall av storre dlvar. Det gar alltsa att séga att halten Ali
minskat 1 sma forsurningskénsliga backar med hoga halter Ali. Ett undantag utgor
Hojdabédcken 1 PMK-omradet Stenbitshdjden som har en svagt positiv, men signifikant
okande trend och en medianhalt péd 32 pg/l.

Tabell 3. Medianhalter av modellerat oorganiskt aluminium (Ali) i vattendrag 1996 — 2010.

Ali pg/1 (median) Antal vattendrag

<20 18
20-50 3
50-100 3
100 - 200 3
0,05
[ ]
N 1 o®
© ol O
~~
(@)}
3
<
~0,05- .
2 ° .o
o
'_
0,1 .

T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Median Ali pg/I

Figur 2. Trend i modellerad halt oorganiskt aluminium (Ali)

mot medianhalten i forsurningskansliga vattendrag. Fylld
symbol avser statistiskt signifikant férandring.
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Forsurningsbedomning med MAGICyipjiotek 2012

Matchningsresultat

Med MAGIChipitiotek 2012 (mb2012) passerade en ndgot mindre andel Filter 1 jaimfort med
mb2010 (tabell 4). Det avspeglar delvis att filtergrénserna satts strdngare som en anpassning
till att biblioteket byggts ut med fler sjoar sé att kraven pd matchning kunnat hgjas (pers. kom.
Filip Moldan). De 119 omatchade sjdarna utgjordes till storsta delen av naturligt kalkrika
slattlandssjoar som inte kan betraktas som forsurade. Bara 11 av de 119 sjéarna hade pH <6,6
och 6 sjoar en alkalinititet < 0,3 mekv/l. Bara en omatchad sjo hade pH < 6, Trusksjon i
Uppland med en halt TOC pa 74 mg/l och en SO4-halt pé 0,014 mekv/l. Den omatchade sjon
Bredviken i Visterbotten med ett pH-vérde pa 6,5 ldg under hogsta kustlinjen och hade en
SO4-halt pd 0,3 mekv/l, vilket dr 10 ggr medianhalten for ldnet. Den bedomdes dérfor vara
paverkad av sulfidjordar i avrinningsomradet och inte antropogent férsurad. Sammantaget
gjordes beddmningen att de omatchade sjdarna kunde betraktas som icke forsurade.

Tabell 4. Matchningssikerhet. Jamférelse mellan tva versioner av MAGICpipliotek, Mb2010 och mb2012.

Matchning Antal sjoar

mb2010 mb2012
Filterl 1643 1417
Filter2 600 710
Filter3 63 164
Omatchad 104 119

Andel kalkade och forsurade sjoar i Sverige

Det gamla delmalet for forsurning géllde andelen av sjdar > 4 ha som ir forsurade men ej
kalkade. Med mb2012 ar malet pa < 5 % forsurade sjoar uppfyllt (tabell 5). Om man
inkluderar alla sj0ar i sjoregistret ner till 1 ha och dven kalkade sjoar som &r forsurade var
andelen forsurade sjoar i Sverige 2010 10 %. Skillnaden mellan mb2010 och mb2012 géller
framst de okalkade sjoarna. For de kalkade sj6arna var andelen forsurade sjoar ca 60 %
oavsett biblioteksversion.

Tabell 5. Andel forsurade sj6ar i hela Sverige ar 2010. Jamforelse mellan tva versioner av MAGICpipjiotek, Mb2010
och mb2012.

Sjéar >4 ha Sjéar >1 ha
mb2010 mb2012 mb2010 mb2012
Opaverkade 83,5 84,7 84,8 86,7
Kalkade ej forsurade 4,3 4,3 3,1 3,3
Kalkade forsurade 6,8 6,8 5,1 4,9
Ej kalkade forsurade 5,4 4,2 7 5,0

Regional fordelning

Lan

De forsurade sjoarna ar framst koncentrerade till ”forsurningsbananen” Blekinge, Halland,
Bohusliin, Dalsland och Orebro Iin (figur 3). Med mb2012 blir den bilden nigot tydligare
med firre forsurade sjoar i syddstra Sverige och i Norrland. I Ostergotland (E) minskar
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andelen sjoar som bedoms som forsurade fran 11 % till 5 % med det nya biblioteket och i
Kalmar l&n (H) minskar andelen fran 21 % till 10 % (tabell 6).

Av de 89 sjdarna i Kalmar ldn som ingick i Omdreven 2007 — 2009 bytte 10 sjoar klassning
fran paverkat till opaverkat av forsurning ("PO”-sj0ar), och en bytte 4t motsatta hallet. 8 sjoar
var paverkade enligt bada biblioteken. Av de 11 sjoarna som bytte klassning var 6 kalkade.
Sju av sjoarna hade pH > 6 (for de kalkade efter korrigering for kalkning).

I Visternorrland minskar andelen forsurade sjoar frén 11 till 4 procent. Det beror pa att 3 av
de 6 sjoarna som klassades som forsurade i mb2010 bytte klassning till opédverkade och ingen
bytte &t det andra héllet. Skillnaden forstirktes av att "PO”-sjdarna i Y-14n hade hoga
viktningsfaktorer. I Visterbotten minskade andelen forsurade sjoar fran 10 % till 6 %.

I Varmland 6kade andelen forsurade sjoar frén 32 till 36 % och i Véstmanlands lén (U) 6kade
andelen forsurade sjoar fran 6 % till 10 %.

mb2010 mb2012

Figur 3. Omdrevsinventeringen 2007-2009. Réda stora punkter anger forsurade sjoar enligt MAGICpipjiotek dar
kalkningspaverkade sjoar bedémts utifran berdknad okalkad kemi. Kartan visar lansindelning och fargerna visar
regionsindelning. Jamforelserna mellan tva versioner av MAGICyipjiotek, Mb2010 och mb2012.

13



Tabell 6. Andel forsurade sj6ar fordelat pa lan samt regioner enligt den férdjupade utvarderingen fran 2007
(FU2007) samt indelningen i denna rapport. Bedémningar med MAGICpjpjiorek @V resultat fran
Omdrevsinventeringen 2007-2009 . Kalkningspaverkade sjoar har bedémts utifran beraknad okalkad kemi.
Jamforelse mellan tva versioner av MAGICyipjiotek, Mb2010 och mb2012.

Lan ﬁ:;laelrfi(;?e; ! Re[g:tjgozr;llgt '\ll:l](;ilgr:?:gs_ Andel forsurade sjoar % viktat
mb2010 mb2012
AB 71 oM oM 3 2
C 36 Om Om 3 0,0
D 33 oM oM 9 13
E 136 oM oM 11 5
F 118 Y Y 25 26
G 95 Y Y 60 56
H 89 Om Om 21 10
I 6 oM oM 0 0,0
K 62 Om Y 79 60
M 47 Y Y 46 36
N 61 Y Y 83 78
o] 287 Y Y 58 50
S 175 Y Y 32 36
T 82 Om Y 36 33
u 53 oM oM 6 10
w 128 Om Om 9 9
X 61 N N 6 3
Y 70 N N 11 4
z 169 N N 1 2
AC 243 N N 10 6
BD 388 N N 0,4 0,4
Hela Sverige 2410 12 10
Landsdelar

Trots en viss fordandring i det regionala monstret kvarstar forslaget med uppdelningen i tre
landsdelar fran Félster och Koéhler, (2011) som innebir att Blekinge (K) och Orebro lin (T)
flyttas frén den Ostra-mellersta regionen till den sydvistra jimfort med indelningen i
Fordjupade utvirderingen 2007 (Naturvardsverket 2007). Andelen forsurade sjéar blir mindre
for alla tre regioner med mb2012 jamfort med mb2010 (tabell 7).

Tabell 7. Andel forsurade sj6ar fordelat pa tre regioner. Jamforelse
mellan tva versioner av MAGICpipjiotek, Mb2010 och mb2012.

Landsdel 11 Andel forsurade sjoar (%)
mb2010 mb2012
N 4,2 2,6
(o] 9,5 7,9
NY; 50,3 45,9
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Vattendistrikt

Andelen forsurade sjoar blir mindre i samtliga vattendistrikt med mb2012 jamfort md mb2010
med undantag for norra Ostersjon, dir det sker en obetydlig 6kning (figur 4). Storst
fordndring var i Sédra Ostersjons vattendistrikt med 27 % istillet for 34 % (tabell 8).

Tabell 8. Andel forsurade sjoar fordelat pa vattendistrikt. Bedomningar med MAGICyipjiotek @V resultat fran
Omdrevsinventeringen 2007-2009. Kalkningspaverkade sj6ar har bedomts utifran berdknad okalkad kemi.
Jamforelse mellan tva versioner av MAGICyipjiotek, Mb02010 och mb2012.

Vattendistrikt Antal sjoar i Andel forsurade sjoar
underlaget
mb2010 mb2012
Bottenviken 572 4 2
Bottenhavet 450 6 4
Norra Ostersjén 248 8 9
Sédra Ostersjén 489 34 27
Vasterhavet 651 51 48
mb2010 mb2012

Figur 4. Omdrevsinventeringen 2007-2009. Réda stora punkter anger forsurade sjoar enligt MAGICpipjiotek dar
kalkningspaverkade sjoar bedomts utifran beraknad okalkad kemi och de sma svarta punkterna visar
opaverkade sj6ar. Kartorna visar indelning i vattendistrikt. Jamforelse mellan tva versioner av MAGICyipiiotek,

mb2010 och mb2012.
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Sjolimniska regioner

Andelen forsurade sjoar blir ligre med mb2012 jamfort med mb2010 1 alla sjélimniska

regioner (tabell 9 och figur 5).

Tabell 9. Andel forsurade sjoar fordelat pa limniska regioner enligt Vattenforvaltningsforordningen.
Bedomningar med MAGICyipjiotek @V resultat fran Omdrevsinventeringen 2007-2009. Kalkningspaverkade sjoar
har bedémts utifran berdknad okalkad kemi. Jamforelse mellan tva versioner av MAGICpipjiotek, Mb2010 och

mb2012.
Limnisk region Antal sjoar i Andel forsurade sjoar
underlaget mb2010 mb2012
Fjallen 163 1 0,3
Norrlands inland 857 5 4
Norrlands kust 271 16 13
Sydost 556 25 18
Sodra Sverige 47 52 41
Sydvast 385 61 54
Sydsvenska hoglandet 131 29 28
mb2010 mb2012

Figur 5. Omdrevsinventeringen 2007-2009. Réda stora punkter anger forsurade sjoar enligt MAGICpipjiotek dar
kalkningspaverkade sjoar bedomts utifran beraknad okalkad kemi och de sma svarta punkterna visar
opaverkade sj6ar. Kartorna visar sjélimniska regioner enligt Vattenforvaltningsforordningen. Jamforelse
mellan tva versioner av MAGICpipjiotek, Mb2010 och mb2012.
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Osakerheten som beror av det slumpmassiga urvalet

Uppskattningen av andel forsurade sjoar bygger pa ett slumpvis urval av sjdar i sjoregistret.
Urvalet av 2 410 sjoar innebdr ett visst fel jamfort med om man provtagit alla ca 100 000
sjoar. Osédkerheten i1 uppskattningarna berdknades med en form av sa kallad Monte Carlo
simulering. Den visar att andelen forsurade sjoar i Sverige ligger mellan 9,0 och 11,2 %.
Osikerhetsintervallet for landsdelarna varierar frn 2,3 procentenheter for Norrland och 6,8
procentenheter for sydvistra Sverige (tabell 10).

Tabell 10. Osakerhetsintervall av andel férsurade sjoar i Sverige uppdelat i tre landsdelar.

Region Andel forsurade sjoar
Intervall

N 1,5 3,8

oM 4,5 11,4

SV 42,7 49,2

Sverige 8,9 11,2

Férandring i andelen férsurade sjoar med tiden

Den dynamiska modellen MAGIC gor det mojligt att rekonstruera hur andelen forsurade sjoar
1 Sverige fordndrats med tiden (figur 6). I sydvistra Sverige padborjades forsurningen redan for
hundra ar sedan. I 6vriga Sverige var det forst efter 1950 som sjoforsurningen tog fart. Pa
1980-talet nddde forsurningen sitt maximum med 56 % av sjdarna forsurade i sydvistra
Sverige, 16 % 1 Ostra och mellersta Sverige samt 9 % 1 norra Sverige (for indelningen, se
kartan i figur 3). Aterhimtningen var snabbast under 1990-talet och i dag #r forsurningen nere
146 %, 7,9 % respektive 2,6 % i de tre respektive landsdelarna (se tabell 7). Aterhimtningen
ar betydligt mattligare jimfort med den enligt berdkningarna med MAGICpipliotek, 2007 SOm 1ag
till grund for den Fordjupade utvérderingen 2007 (Naturvardsverket, 2007).
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Figur 6. Utvecklingen av andelen forsurade sjoar i Sverige 1900-2020 uppdelat pa tre regioner: Sydvéstra
Sverige (SV), Ostra och mellersta Sverige (OM) och Norra Sverige (N).
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Uppskattning av forsurningspaverkan i vattendrag

En uppskattning av andelen forsurad rinnstricka gjordes baserat pa resultaten fran
Omdrevssjoarna pa samma sétt som i Folster och Kohler (2011). mb2012 gav ndgot mindre
andel ej kalkad forsurad rinnstricka och négot storre andel opéverkad rinnstriacka jamfort med
mb2010 (tabell 11). For de kalkade vattendragen lag forandringarna inom
avrundningsmarginalen.

Tabell 11. Andel (i %) férsurad och kalkad rinnstracka i Sverige berdknat fran sjoar. Jamforelse mellan tva
versioner av MAGICyipjiotek, Mb2010 och mb2012.

>2 km? Alla vattendrag
mb2010 mb2012 mb2010 mb2012
Opaverkade 80 81 78 80
Kalkade ej forsurade 6 6 5 5
Kalkade forsurade 10 10 7 7
Ej kalkade forsurade 4 3 10 8

Bild: Ostra Anrdsdlven.
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Skillnad i bedomningen av forsurningspaverkan jamfort med
bedémningen till den fordjupade utvarderingen 2007.

I Rapport 2011:24, dir mb2010 anvéndes, noterades stora 6kningar av andelen sjoar som
klassades som forsurade i G, K, M, N och T ldn jamf{6rt med rapporteringen i Fordjupade
utvdrderingen 2007. Med mb2012 kvarstar dessa forandringar till stora delar, férutom att
okningen 1 K-l4n ddmpades négot (figur 7). I H, O och U ldn minskade i stillet andelen
forsurade sjoar med Folster och Kohler (2011) jamfort med FU. I H och U 14n minskade
andelarna ytterligare med mb2012, medan andelen for U-14n med mb2012 blev nigot hdgre.
Den storre andelen forsurade sjoar i Norrland jaimfort med den fordjupade utvarderingen 2007
kvarstdr men ddmpas betydligt.
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Figur 7. Lansvis jamforelse av andelen férsurade sjoar mellan det underlag som ingick i den fordjupade
utvarderingen 2007 (FUO7) och tva versioner av MAGICbibliotek med nyare sjodataunderlag. Andelarna avser
sjéar > 1 ha och inkluderar forsurade kalkade sjoar. FUO7 baserade sig pa Riksinventeringen 2005 och
MAGICyipiiotek fran 2007. mb2010 och mb2012 baserar sig pa omdrevsundersékningen 2007-2009 och
MAGICyipjiotek fran 2010 respektive 2012. F6r mb2010 och mb2012 har korrigeringen for kalkningspaverkan
forbattrats.
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Jamforelse av referens-pH fran paleolimnologi och MAGIC

I Folster och Kohler (2011) gjordes en jimforelse av referensvirden for pH fran MAGIC fran
2010 (mb2010) och paleolimnologiska rekonstruktioner. Jimforelsen visade att MAGIC gav
ca. 0,2 pH-enheter hogre referens-pH jdmfort med den paleolimnologiska rekonstruktionen.
Nedan foljer en motsvarande jimforelse mot paleolimnologi for modelleringarna med
MAGIC frén 2012 (mb2012).

Paleolimnologiska rekonstruktioner av pH (paleo-pH) ger kunskap om den historiska
fordndringen som den avspeglas i sjons sediment. Artsammanséttningen av kiselalger
fungerar som ett historiskt arkiv (Guhrén m. fl., 2003) och kan agera som en oberoende
kontroll av MAGIC- modellerade berdkningar av forindustriellt pH. Erlandsson m. fl. (2008)
jdmforde MAGIC med paleo-pH och fick da fram att de tva berékningarna av forindustriellt
pH i regel gav samma resultat ndr man tog hinsyn till kolsyratrycket (pCO;). Modellerna for
pH-berdkning ur kiselalgsammansittning bygger pé ett dataset med 118 sjoar frdn Norra
Sverige (NORR) (Korsman och Birks, 1996) och SWAP som bygger pa 178 sjoar fran
Svenska véstkusten (Stevenson m. fl., 1991). Det slumpmassiga felet i modellerna brukar
anges till +/- 0,3 enheter. Tillforlitligheten 1 paleorekonstruktionerna bygger pa den analoga
styrkan dvs. dverenstimmelsen av kiselalger i sedimenten mellan sjon och referenssjoarna. I
denna jamforelse anvindes i1 forsta hand datasetet med hogst analog styrka. Om bada
dataseten gav samma analoga styrka si anvindes NORR" Folster och Koéhler (2011) jamforde
de tvé kalibreringsmetoderna och kom fram till att SWAP systematiskt gav 0,35 pH for 1agt
referens-pH, vilket dr i samma storleksordning som i en studie av Battarbee m. fl. (2008) som
indikerade ett systematiskt fel pd 0,31 pH-enheter. Detta har tagits med i berdkningarna
genom att 0,3 pH-enheter lades till pH-viardena frin SWAP-datasetet for att minimera den
systematiska skillnaden mellan pH SWAP och pH NORR (figur 8a & figur 8b).
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Figur 8a. pH NORR berdknat mot pH SWAP. Man ser Figur 8b. pH NORR berdknat mot pH SWAP + 0,3 pH

tydligt systematiskt fel dvs pH SWAP visar lagre enheter. | denna graf sa finns inget systematiskt fel

referens pH. | denna graf sa har inte styrkan pa mellan pH SWAP +0,3 och pH NORR. Styrkan pa

analogerna tagits i beaktning. 1/1 linjen visas i grafen. analogen har ej tagits i beaktning i denna graf. 1/1
linjen visas i denna graf.

For att berékna referens-pH 1 mb2012 sa har samma metod anvénts som i Erlandsson m.fl.
(2008) dvs. pH berdknat ur ANC,ge0 och detta har i sin tur jimforts med
paleorekonstruktioner. I denna jamforelse anvindes bara sjoar som visade hog analog styrka.
SWAP kompenserades med +0,3 pH enheter dven hér. Totalt finns det 83 sjoar dir bade
paleo- och MAGIC-pH finns representerade. Utav dessa sjoar har 66 stycken en stark analog
med pH NORR eller pH SWAP. Om béda sjdarna visade en stark analog sa anvéndes
berdkningen med NORR datasetet. 62 sjoar i analysen har berdknats med NORR och fyra
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med SWAP. Resultatet visar ett starkt samband mellan MAGICy12 pHisso och paleo-pHiseo
med ett R® pa 0,6 och de flesta sjoar dr innanfor fel-intervallet pa + 0,3 pH-enheter. 12 av 61
sjoar foll utanfor felintervallet (figur 9). Medelskillnaden mellan MAGIC pH;ggo och paleo-
pHiseo dr 0,07 pH-enheter, dvs. att mb2012 visar hdgre referensvérde én paleolimnologi.

8 >
] ° /
7,54
’ e
g 71 . '{/
%65— .:!‘.}‘/.
G 6 s
I o
S e
54
| ]
B S L e Sy e S A
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Paleolimnology pH1860

Figur 9. Figuren visar referens-pH mellan MAGIC pHg50 mot paleolimnologi pHigs0. De paleolimnologiska (x-
axeln) data ar endast sjoar som har den starkaste analogen av antagligen SWAP eller NORR. Figuren visar 1/1

linjen samt felintervall pa 0,3 pH-enheter fér paleolimnologi.

Om man analyserar paleo-modellerna separat sa ser man en viss skillnad gentemot féregdende
analys, i denna analys s har endast den starkaste analogen anvinds for bAde SWAP och
NORR. SWAP har 37 sjoar med en stark analog medan antalet for NORR dr 68. SWAP mot
MAGIC visar en medeldifferens pa 0,1 pH enheter dir MAGIC visar hogre referens-pH én
SWAP. Figuren visar pa ett R*-virde pa 0,56 (Figur 10a). MAGIC pH 1860 mot NORR visar
mindre spridning runt 1/1 linjen i jamforelse med SWAP dataset men liknande R* virde pa
0,50 Medeldifferensen mellan mb2012och NORR var 0,12 (Figur 10b).
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Figur 10a. MAGIC pH1860 mot Paleo-SWAP 1860. Figur 10b. MAGIC pH1860 mot Paleo-NORR 1860.
Endast sjoar med stark analog visas i denna plot. 1/1 Endast sjoar med stark analog visas i denna plot. 1/1
linjen samt fel intervall pa 0,3 pH enheter for linjen samt fel intervall pa 0,3 pH enheter for
paleolimnology visas i plotten. paleolimnology visas i plotten.

Erlandsson m. fl. (2008) visade att kolsyratrycket (pCO,) har stor betydelse vid berdkningar
av referens-pH. I denna rapport sa har dven kolsyratryckets betydelse for jaimforelsen mellan
mb2012 och paleo-rekonstruktioner av pH undersokts. Tre olika virden pé pCO; har anvénts:
4x partialtrycket i atmosfaren, vilket dr det pCO, som anvénds i mb2012. Det andra vérdet
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berdknades med Sobeks formel (Sobek m. fl.,

2003), och det tredje vérdet bygger pa dagens

vattenkemi och en triprotisk modell for organiska syror (Kohler m. fl., 2000).

Berikning av forindustriellt pH med hjdlp av ANCyacic och Sobeks formel for pCO, ger ett
ett relativt starkt samband med paleolimnologi. 16 av 66 sjdar hamnar utanfor fel intervallet
+0,3 pH enheter. Jimforelsen visar ett R virde 0,62 samt en medeldifferens pa 0,05 pH-

enheter (Fig. 11a).

Beriknat pCO; utifran vattenkemi, sjomedelviarden 2000-2011, med en triprotisk modell f6r
organiska syror visar ingen storre skillnad gentemot Sobeks formel. Dock kan vi urskilja en
mindre spridning runt 1/1 linjen samt se att 13 av 66 sj0ar ar utanfor felintervallet +0,3 pH-

enheter. Denna berikning visade ett R* virde pa 0,60 samt en medeldifferent mot paleo-pH pa

0,04 pH-enheter (Fig. 11b).

8
x7,5—- ./. /
£ ] i
: e 2
?36,5— /‘(./(.
5 6 L
355 o
291 o,
5] b
- .
I S B e I
45 5 55 6 65 7 75 8

Paleolimnologi 1860

11a. MAGIC-pH beraknat med Sobeks formel for pCO,
plottat mot paleolimnologiskt pH De inritade linjerna
ar 1/1-linjen samt felintervallet kring denna pa 0,3
pH-enheter.

Den tredje berdkningsmetoden &r att anvénda
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11b. MAGIC-pH beréknat med pCO, fran nutida
vattenkemi plottat emot paleolimnologiskt pH., De
inritade linjerna ar 1/1 linjen samt felintervallet kring
denna pa 0,3-pH enheter.

ett schablonvirde pa 4 ggr atmosfériskt tryck

och det dr den metoden som har anviénts for berdkningarna i mb2012 (figur 9). Jamforelsen

mellan ett berdknat pCO, och schablonvérdet

for MAGIC har en medeldifferens pa 24 %.

Sammanfattningsvis fran resultaten av mb2012 och paleolimnologi sa finner vi:

pH (mb2012).

MAGIC ger en bra dverenstimmelse med de paleolimologiska rekonstruktionerna av

De flesta av de undersokta sjoarna faller inom felintervallet av 0,3 pH-enheter.
MAGIC visar fortfarande hogre referens-pH 1 jimforelse med paleolimnologi, men

skillnaden &r betydligt mindre (mb2012).

Medeldifferensen mellan pH frdn mb2012 och paleo-pH &r 0,09 pH-enheter vilket ar

en tydlig minskning i jimforelse med mb2010 (Folster och Kdhler, 2011).

Om man korrigerar for att mb2012 dverskattar férsurningen med 0,1 pH-enheter blir

andelen forsurade sjoar i Sverige 8 % istéllet for 10%.

En viktig sak att podngtera &r att dessa MAGIC-simuleringar dr kalibrerade pé langa tidsserier
utav uppmatta vattenkemiska data fran 1980 talet. De flesta MAGIC-modellerade sjdarna
saknar tidsserier av vattenkemi och &r kalibrerade utifrén nagot eller ndgra enstaka
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vattenkemiprover. Det dr inte sdkert att overensstimmelsen mellan MAGIC och
paleolimnologi skulle vara lika bra for alla sjoar i MAGICyipliotek-

Kritisk belastning

Dataunderlaget

Denna berdkning av den kritiska belastningen &r gjord utifrdn depositionsdata fran EMEP till
skillnad fran Folster och Kohler (2011) d& data frain MATCH anvéndes. Berdkningarna ar
gjorda med en modifierad version av FAB-modellen (CCE, 2008) dir en del av indata
hémtats fran resultaten av MAGIChipjiotek, 2012- Cecilia Akselsson pd Lunds universitet har
bidragit med data for skogsupptag av kvdve och baskatjoner baserat pd den nationella
miljodvervakningen av skog.

Resultat

Den kritiska belastningen 6verskreds pa 22 % av Sveriges areal ar 2010 enligt det nya
dataunderlaget (tabell 12). Detta dr betydligt hogre dn de berdkningarna i Rapport 2011:24
som gav 16,1 % 6verskridande. Overskridandet var hogst i sydvistra Sverige (figur 12). Fram
till &r 2020 berdknas den Gverskridna arealen ha minskat till 19 % om man genomfor
beslutade atgérder (CLE-scenariet). Det dr drygt hélften av arealen av 6verskridandet 2000,
men det dr fortfarande langt kvar till att depositionen inte 6verskrider den kritiska
belastningen ndgonstans. Om man genomfor alla rimliga tekniska atgarder (MFR-scenariet)
minskar dverskridandet till 16 % av arealen.

Réknar man pé dnnu ldgre depositioner for att finna ett gransvirde dir den kritiska
belastningen inte dverskrids visar sig en brist i berdkningsmetodiken som gor att den
overskridna arealen inte sjunker under 0 forrdn man satt depositionen till 0. Vill man berdkna
hur mycket depositionen maste minska for att uppna miljomalet maste berdkningstekniken
utvecklas.

Tabell 12. Overskriden area av kritisk belastning enligt Omdrevsundersékningen 2007-2009. Berikningarna
omfattar sjoar > 1 ha och baseras pa data fran MAGICppiiotek 2012 0Ch deposition fran EMEP.

Ar Overskriden area %
2000 34
2010 22
2020 CLE 19
2020MFR 16
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Figur 12. Overskridande av kritisk belastning for forsurning av sjdar baserat pd omdrevsinventeringen
2007-2009. Klassningen avser 95-percentilen av 6verskridandet, d.v.s. 6verskridandet for de 5 %
kadnsligaste sjoarna i varje ruta.
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