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Sammanfattning

Inom miljomaélet “Bara naturlig forsurning” finns ett delmal som avser andel forsurad
stracka vattendrag. Detta gér inte att f6lja upp i nuldget. Det saknas en databas dver
vattendrag som omfattar d&ven smé vattendrag. Slumpméssig yttdckande provtagning
av vattendrag har hittills bara genomforts i medelstora vattendrag.

I Riksinventeringen 1995 var sjoar i genomsnitt surare och hade ldgre TOC én
vattendrag med samma avrinningsomradesstorlek. Skillnaden i surhet kan bero pa att
proverna representerar avrinningen vid ett specifikt tillfélle 1 vattendragen, medan
sjoproverna integrerar avrinningen frén en léngre tidsperiod, vars ldngd &r beroende av
sjons omsdttningstid. Skillnaden i TOC kan bero pé retention av organiskt material i
sjoarna.

En bedomning av andelen forsurad rinnstricka i Sverige gjordes baserat pa den
synoptiska sjéinventeringen 2005, ett forslag till nya Beddmningsgrunder {or
forsurning och en nyligen framtagen vattendragsdatabas. Enligt beddmningen var 8,7
% av rinnstrackan forsurad. Om kalkpédverkade vatten korrigerades for kalkpaverkan
och inkluderades i bedomningen var 10,7 % av rinnstridckan forsurad. En begriansning
av delmalet till att bara gilla vattendrag med avrinningsomrade > 2 km” leder till att
5,1 % av rinnstrickan dr forsurad, om kalkade forsurade vattendrag inkluderas.

Sambandet mellan pH i uppstroms och nedstroms vattendrag studerades i ett antal
avrinningsomraden. Generellt minskade medianvirdet for pH med minskande
avrinningsomréde.

Variabiliteten av pH berodde enbart pé avrinningsomridets storlek med kraftigt
okande variabilitet med minskande avrinningsomréde. Det var inget samband mellan
genomsnittligt pH-virde och variabiliteten. Det var heller ingen skillnad i variabilitet
mellan avrinningsomradena for vattendrag inom samma storleksklass.

Fordelningen av i smé vattendrag pH kunde modelleras fran pH i en nedstroms punkt
utifran sambandet mellan medelvirde och standardavvikelse for pH i olika
storleksklasser. Modellen underskattade de ldgsta pH-vardena dé hénsyn inte togs till
skevheten.
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Bakgrund

I milljomalet Bara naturlig férsurning ingér ett delméal som avser andelen forsurade sjdar och
vattendrag. Enligt delmalet ska mindre &n 5 % av antalet sjoar och 15% av strickan rinnande
vatten vara forsurade ar 2010 (Naturvirdsverket, 2003). Delmélet for sjoar har kunnat f6ljas
upp genom Riksinventeringar av sjdar som omfattar stratifierade slumpmaéssiga urval av sjoar
ur SMHI:s sjoregister (Wilander m fl, 1998, Wilander m fl, 2003, Wilander och Fdlster,
2007). For vattendragen ar uppfoljningen betydligt svarare. I Riksinventeringarna 1995 och
2000 ingick visserligen 700 slumpmaissigt utvalda vattendrag, men bara i storleksomradet 10
— 250 km®. Diarmed omfattas inte huvuddelen av rinnstrickan som utgdrs av smé vattendrag
och som troligen dr mer forsurningspaverkade dn de storre vattendragen.

Uppfoljningen av delmélet for vattendrag dr en stor utmaning med tanke pa den stora
variationen i tid och rum for forsurningspéverkan i vattendrag. Infor den fordjupade
utvdrderingen av miljomalen 2003 (Naturvardsverket, 2003) gjordes en grov uppskattning av
andelen forsurad rinnstricka (Erlandsson, 2003). Dér anvindes resultat fran sjdarna for att
uppskatta forsurningsstatus i vattendrag mindre &n 10 km®. En stor osikerhet i den
bedomningen é&r att det saknades en beskrivning av Sveriges vattendragssystem motsvarande
SMHI:s register for sjoar. Ett sddant system skulle omfatta en databas over alla Sveriges
permanenta vattendrag natverksbildade och med avrinningsomradesstorlek bestdmd for varje
delstricka.

For att 6ka kunskapen om forsurningspéverkan och for att kunna gora en forbattrad
uppfoljning av miljomaélet for forsurning i nista fordjupade utvérdering initierade
Naturvardsverket en rad utvecklingsprojekt. En stor del av arbetet gick ut pa att skapa en
simulerad databas ver samtliga vattendrag i Sverige med uppgifter om
avrinningsomradesstorlek och inbdrdes koppling (Nisell m fl, 2007). I foreliggande rapport
redovisas ett antal fordjupningar av de ansatser som presenterades av Erlandsson (2003) och
som avser den rumsliga variationen av forsurningspaverkan. En battre underbyggd
uppskattning av andelen forsurad rinnstricka presenteras baserat pa sjéinventeringen 2005
(Wilander och Folster, 2007), ett forslag till nya Bedomningsgrunder for forsurning (Folster,
2007) och den nitverksbildade vattendragsdatabasen VSQ (Nisell m fl, 2007). Vidare gors en
granskning av rimligheten att anvénda sjokemi for bedomning av vattendrag. Dérefter
redovisas en utveckling av en metod for att berdkna en fordelning av vattenkemin i smé
vattendrag utifrdn nedstroms métningar. Avslutningsvis identifieras behov av 6kad kunskap
for att kunna ge en tillfredsstidllande beskrivning av forsurningspdverkan i Sveriges
vattendrag.



Dataunderlag

Nationell miljddvervakning i vattendrag

Den nationella fortlopande dvervakningen av vattenkemi i vattendrag bestér av
flodmynningar och referensvattendrag (trendstationer). Programmet i flodmynningarna
omfattar de storre svenska vattendragen samt vissa representativa mindre vattendrag och
tacker avrinningen frédn 85 % av den svenska landarealen. Trots att mitpunkterna i regel
ligger uppstroms tétorter och industrier vid vattendragens mynningar ér de ofta mer eller
mindre utsatta frdn paverkan fran jordbruk och andra antropogena kéllor. Dessutom dr
flodmynningarna ofta sd vélbuffrade att de inte paverkas av forsurningen. De flesta
mynningsstationerna lampar sig darfor inte for att bedoma forsurningspéverkan.

Referensvattendragen lampar sig bittre for att bedoma forsurning jamf{ort med
flodmynningarna. Stationerna utgor ett representativt urval av vattendrag som inte &r direkt
paverkade av utsldpp eller intensiv markanvindning. Daremot &r storleken pa vattendragen
ofta for stor for att de ska kunna representera vattendrag dar vi forvéntar oss finna
forsurningspaverkan. Forutom 12 smévattendrag frén det gamla PMK-5 programmet ér
vattendragen storre dn 15 km?, de flesta storre &n 100 km®. Liknande forhillanden giller 4ven
for den regionala 6vervakningen.

Tva yttickande undersdkningar av vattendrag gjordes inom Riksinventeringarna 1995 och
2000. I undersdkningarna provtogs cirka 700 slumpvis utvalda vattendrag. Urvalet
begrinsades till avrinningsomraden huvudsakligen mellan 15 och 250 km* (Wilander m.fl.,
2003). Avgrinsningen nerét gor att undersokningen inte ger ndgon rittvisande bild av
forsurningssituationen i vattendrag, men ger dndé en beskrivning av forsurningstillstdndet i
mellanstora vattendrag. Darmed dr det den enda yttickande representativa beskrivningen av
forsurningstillstandet av vattendrag vi har i Sverige idag. Den bristfilliga representativiteten
av miljoovervakningen av vattendrag visas i figur 1.

Riksinventeringar

v

100

80|
60-
40

20

Relativ Kumulativ strécka %

0

T T i T T T T i

0 10 20 30 40 50
Avrinningsomradesarea km2

Figur 1. Jamférelsen mellan férdelningen av vattendrag enligt VSQ och férdelning av provtagna

vattendrag i Riksinventeringarna 1995 och 2000.



Synoptiska studier i avgréansade avrinningsomraden

Krycklan

Det mest omfattande materialet med vattenkemins variation i tid och rum finns frn
Krycklanomréidet 1 Visterbotten. Bland annat genomf6rdes synoptiska provtagningar den 20
maj 2003 (82 punkter) och den 22 april 2004 (87 punkter), delvis under och efter varfloden.
Provpunkternas avrlnmngsomraden varierade i storlek mellan fran 0,77 km” i det minsta
kallflodet till 121 km?* i huvudfaran. 44 av provpunkterna 2003 och 53 av provpunkterna 2004
hade en avrinningsomraden mindre #n 3 km? (http:/ccrew.sek.slu.se).

Ottervattsbdcken

Synoptisk provtagning 16-20 juni 2000 (61 punkter) och 19-21 augusti 2002 (66 punkter)
Avrinningsomradena varierade i storlek frén 0,11 km? i det minsta kéllflodet till 78 km® i

huvudfaran 37 provpunkter 2000 och 32 provpunkter 2002 hade avrinningsomrdden mindre
4n 3 km? (Temnerud, 2005).

Sorbdcken

Synoptlsk provtagnmg 14-18 juni 2000 i 44 provpunkter med avrinningsomraden frn 0,01
km® upp till 200 km® i huvudfaran. 25 provpunkter hade avrinningsomraden mindre 4n 3
km®.

Rolfsan

Materialet fran Rolfsén bestar av mitningar av 177 okalkade skogsbickar, november 2002
(Abrahamsson, 2003). Inga métningar gjordes i huvudféran, och alla storre vattendrag i
avrinningsomradet dr dessutom kalkningspéverkade. I tva delavrinningsomrdden inom
Rolfsan fanns dock métdata frdn huvudféran att tillgd pa annat hall: Garn och Sorén. Girén
ar ett regionalt referensvattendrag och Soran har ingétt i en studie av vattendrag i Vistra
Gotalands lan.

Géran provtas varannan ménad. Den métning som i tiden var ndrmast Rolfséns synkrona
provtagning dr frdn 10 december 2002. Uppstroms métpunkten finns 11 matpunkter fran
provtagningarna i skogsbickarna, med ARO-areor fran 0,0025 till 2,9 km®.

I Soran finns en provtagning i huvudfiran den 11 juli 2001. Aven om relevansen for en
jamforelse med den synoptiska provtagningen i skogsbdckarna ér liten, tas Soran 4ndd med i
studien 1 brist pd béttre data for att kunna demonstrera metodiken. Uppstroms méatpunkten i
huvudfaran finns 22 méatpunkter fran provtagningarna i skogsbickarna, med ARO-areor frén
0,0025 till 0,7 km”.

For Giran och Soran som bédda ér starkt kalkningspéverkade, korrigerades vattenkemin med
kvoten mellan icke-marint kalcium och magnesium (Ca*/Mg*).

Ytterligare tvd delavrinningsomrade inom Rolfsans avrinningsomrdade, Noldn med 69
méitpunkter, och Sundstorpsdn med 9 métpunkter kunde anvéndas for att studera variationen
av vattenkemin i sma vattendrag, &ven om avsaknaden av métningar i en nedstromspunkt
gjorde att det inte gick att studera sambandet mellan nedstroms och uppstroms vattenkemi.



FOrsurningsbedémning

Forsurningspaverkan bedomdes som forédndring i pH jdmfort med ett referensvarde beréknat
med den dynamiska modellen MAGIC i enlighet med ett forslag till bedomningsgrunder for
forsurning (Folster, 2007). Eftersom MAGIC-modelleringar saknades gjordes motsvarande
bedomningar med MAGIC-bibliotek (www.ivl.se/magicbibliotek) for uppskattningen av
forsurningspaverkan i vattendrag fran sjodata. I studien av sambandet mellan nedstréms och
uppstroms kemi anvindes metamacic (Erlandsson, 2008).




Kan sjékemi representera vattendragskemi?

Yttickande dvervakning av smd vattendrag dr svart att dstadkomma till rimliga kostnader
eftersom variationen i bade tid och rum &r stor. Enstaka prover av vattenkemi i vattendrag
som vid Riksinventeringarna 1995 och 2000 ger bara begrinsad information om tillstdndet 1
vattendraget eftersom vattenkemin varierar s& mycket med tiden. Sjokemin déremot varierar
betydligt mindre i tiden och ett enskilt prov under hdstomblandningen kan oftast ganska vil
beskriva tillstdndet i sjon. En mdjlighet att bedoma forsurningstillstindet i vattendrag &r att
utnyttja resultaten fran sj6inventeringarna. Ett sj0prov antas da ge ett flodesvigt medelvérde
av kemin 1 vattendraget uppstroms sjon. Angreppsséttet forutsétter bl a en omséttningstid hos
sjon pa ungefdr ett r, att interna processer i sjon dr forsumbara for forsurningskemin, att
avrinningen till en sjo inte skiljer sig fran avrinningen till ett vattendrag av samma
avrinningsomradesstorlek och att sjorika regioner inte skiljer sig fran sjofattigare regioner
med avseende pa forsurningstillstdnd. I foljande avsnitt undersoks om dessa antaganden &r
rimliga.

Jamforelse av sjokemi och vattendragskemi i riksinventeringarna

Vattendragen for Riksinventeringarna 1995 och 2000 valdes ut inom storleksintervallet 15 -
250 km”. Justeringar av provlokaler gjorde att #ven en del vattendrag ner till 10 km” togs med.
For sjdarna var den enda begransningen att sjdarean skulle vara > 4 ha. Huvuddelen av
sjoinventeringen kom darfor att utgdras av sjoar med betydligt mindre avrinningsomrade. For
att fa en réttvis jimforelse av vattenkemi mellan sjéar och vattendrag gjordes ett urval av
sjoar och vattendrag med avrinningsomraden 10-60 km”. Den Gvre avgrinsningen i storlek
gjordes for att undvika att ett fital stora mycket vélbuffrade objekt skulle dominera
jamforelsen. For sjoar motsvarar fordelningen av avrinningsomrédesstorlek den naturliga med
exponentiell 6kning av antalet sjoar med minskande storlek (figur 2). For vattendragen &r
fordelningen paverkad av att de mindre storlekarna &r underrepresenterade i det
vattendragsregister som anvéndes i urvalet av objekt for undersdkningen. Kalkningspaverkade
vatten uteslots 1 jimforelsen.

Vattendrag Sjoar

Figur 2. Foérdelning av avrinningsomradesstorlekar for vattendrag och sjéar med avrinningsomraden
10-250 km?. Det gra faltet markerar urvalet av objekt 10-60 km? som anvandes i jamférelsen mellan
sjoar och vattendrag.



Under Riksinventeringen 2000 paverkades resultaten av att vissa regioner drabbades av
kraftiga 6versvamningar vilket paverkade vattenkemin vid provtillfillet olika i sjéar och
vattendrag. For att fa en rittvis jamforelse mellan sjoar och vattendrag, anvdndes enbart data
fran Riksinventeringen 1995, dé flodessituationen var mer normal.

Sjoarnas buffertformaga var lagre jamfort med vattendragen, bdde mitt som alkalinitet och
som ANC (acid neutralization capacity) (figur 3). Sjoarna hade dven lagre halter organiskt kol
(TOC) jamfort med vattendragen. Samtidigt som alkaliniteten &r ldgre, ar pH hogre i sjoarna,
vilket tyder pé ldgre kolsyratryck i sjoarna. Skillnaderna i ANC mellan sjéar och vattendrag
var mest uttalad i Norrlands kustland och i S6dra Sverige (tabell 1).

Flera orsaker till den ligre buffertformagan i sjoar jamfort med vattendrag vid
Riksinventeringen 1995 dr mojliga:

* Om av avrinningen under hosten i regel dr mer vélbuffrad 4n genomsnittet under dret
kommer sjdarna att vara mindre buffrade eftersom sjovattnet bestir av avrinning under
en langre tid.

* Om regioner med manga sjoar per area dr mindre buffrade &n regioner med férre sjoar
per area, kommer det slumpmissiga urvalet av sjoar ge en felaktig beskrivning av
avrinningen 1 hela landet.

= [nterna processer i sjon.

= Skillnaden i fordelning av avrinningsomradesstorleken inom klassen 10-60 km” skulle
kunna gora att urvalet sjoar dr mindre buffrade 4n vattendragen (figur 1).
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Figur 3. Foérdelningen av pH, Alkalinitet, TOC och ANC | icke-kalkade vattendrag och sjoar i
Riksinventeringen 1995. Boxen anger 25 och 75-percentilen, linjen | boxen markerar medianen, och
stracken anger 10 och 90 percentiler. Romben anger medelvarde med standardavvikelse.
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Tabell 1. Skillnad i medianer av vattenkemi mellan okalkade vattendrag och sjéar i Riksinventeringen
1995 med avrinningsomraden 10-60 km?, uppdelat pa regioner. Signifikansen i skillnaderna med
Wilcox test angivna med ™*” fér p> 0.05, "™**” f6r p< 0.01 och "™**” fér p< 0.001

Fjallen Norrlands inland Norrlands lagland Sddra Sverige

Vdr. Sj6  Diff. Vdr. Sjo  Diff. Vdr. Sjo  Diff. Vdr. Sjo  Diff.
Antal 64 100 47 114 61 58 159 133
pH 712 7.04 -0.08 6.79 6.87 0.08 6.72 6.77 0.05 6.97 711 014 **
Alk/Acid.
uegll 193 155 -38 * 151 149 -2 187 162 -25 * 648 364 -284 ***
TOC mg/l 2.9 32 03 6.7 6.1 -0.7 7.4 7.6 0.2 10.5 10.5 0.0
ANC peg/l 219 191 -29 223 209 -14 305 227 -78  * 893 556 -337 ***

Ar héstprov mer vélbuffrade &n ett flddesvagt medelvarde?

Hostprover i vattendrag jamfordes med flodesvigda arsmedelvirden. Jamforelsen omfattade
56 vattendrag i den nationella miljodvervakningen provtagna 12-18 ggr/ar i tidsserier mellan
1 och 20 ar. Data begrinsades till vattendrag med median ANC < 500 peq/l. Hostprovet
definierades som provet taget samma ménad som provet i den ndrmsta sjon i
Riksinventeringen 1995. Hostprovet jamfordes sedan med det flodesvidgda drsmedelvardet
berdknat ur dygns eller veckomedelvérden for vattenforingen och linjdrinterpolering av
vattenkemin mellan provtagningstillfdllena.

Resultaten av jamforelse ger visst stod at forklaringen (figur 4). Det flodesvigda
arsmedelvirdet av ANC var lidgre dn hostproverna, dven om skillnaden bara var statistiskt
signifikant for fjéllregionen och Norrlands kustland (tabell 2). Den storsta skillnaden mellan
medelvérde och hdstprov var i sddra Sverige, men dér var variationen for stor for att ge
statistisk signifikans.

Alpine Northern high Northern low Southern
Autumn FWC Autumn FWC Autumn FWC Autumn FWC
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Figur 4. Foérdelning av ANC i héstprover och flédesvagda arsmedelvarden i referensvattendrag i fyra
regioner i Sverige. Data omfattar mellan 10 och 25 vattendrag med ANC< 500ueq/l i varje region
provtagna i upp till 20 &r vilket gav mellan 9 och 38 jamfdrelser i varje region Boxen anger 25 och 75-
percentilen, linjen i boxen markerar medianen, och stracken anger 10 och 90 percentiler. Romben
anger medelvarde med standardavvikelse.
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Tabell 2. JAmférelse av ANC i hostprov med flddesvagda arsmedel (FWC) i referensvattendrag.
Signifikansen i skillnaderna med Wilcox test angivna med ”*” fér p> 0.05, ”**” fér p< 0.01 och "***” fér
p< 0.001

ANC peq/l Median

Region N Vdr N obs Hést FWC  Skillnad

Fjallen 10 135 214 190 24 **
Norrlands inland 10 99 153 148 5

Norrlands kustland 11 130 205 192 13 **
Sédra Sverige 25 238 186 143 43

En annan forutsdgelse som kan goras utifrdn hypotesen att sjoar ger flodesvigda medelvéirden
av vattenkemin och att hostprover ar mer vélbuffrade dn arsmedel, dr att sjoar i RI95 med
korta uppehallstider, kommer vara mer vélbuffrade an de med ldngre uppehéllstider. I sjoar
med korta uppehéllstider kommer en stor del av sjovattnet i ett hdstprov bestd av vatten fran
sommaren och hosten, medan sjoar med lingre omsattningstid innehaller avrinning fran en
storre del av dret. En jamforelse av sjoarna i RI95 uppdelat efter uppehéllstid, visade att sjoar
med uppehéllstider < 3 manader hade som medianvérde 30% hogre ANC jamfort med sjoar
med omséttningstider mellan 9 och 15 ménader (tabell 3). Jamforelsen gjordes for sjdar med
ANC <500 peg/l. Om alla sjoar togs med blev skillnaden i median ANC nagot stérre men
signifikansen ligre.

Tabell 3. Skillnad i median av ANC fér sjéar med olika omsattningstid. Data fran sjéar med ANC < 500
peq/l.

Omséttningstid N obs Median ANC peq/l

<3 méanader 47 245
9-15 ménader 43 182
Skillnad 63

p (Wilcox) 0.0013

Ar sjorika regioner surare an andra?

Sjoarna i Riksinventeringarna valdes genom ett stratifierat slumpvis urval ur Sjoregistret
(SMHI, 1996). Detta leder till att regioner med ett stort antal sjoar per area ér
overrepresenterade i urvalet. Om sjodensiteten berdknad som antal sjoar per area dr positivt
korrelerad med ANC innebér det att sjoar i genomsnitt kommer ha ligre ANC jamfort med
vattendrag. For att testa detta berdknades antal sjoar per ytenhet, andel sjoyta per ytenhet och
langden rinnstricka per ytenhetet for varje delavrinningsomrdde i SMHI:s
avrinningsomradesregister (figur 5). En multivariat analys (PLS) gjordes sedan med ANC
som en funktion av landskapsparametrar och vattenkemiska parametrar som inte ar direkt
relaterade till surhet. I parametrarna ingick ocksé tvd métt pa sjodensitet: Antal sjoar per ha
(NLakes), och sjoareal per ha (%Lake Catch) samt vattendragsdensiteten (StreamDens) (figur
6) . Forklaringsgraden av ANC med modellen var 1ag, r* = 0.24 och parametrarna kopplade
till sj6- och vattendragsdensitet hade liten betydelse for modellen. Nédr modellen gjordes
separat for varje ekoregion blev den bara signifikant for fjdllregionen och dd med en lag
forklaringsgran r* = 0,19. For fjillen var andel sjoyta per ytenhet den viktigaste forklarande
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parametern, med antal sjoar per hektar hade liten betydelse for modellen. Det dr darfor inte
troligt att ett slumpat urval av sjoar skulle en annan fordelning av ANC jamfort med ett
slumpat urval av vattendrag.

Sjéprocent Rinnstracketéthet mikm2

0-05km
I 05-1km
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| ERTS
s
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2-5%
Ps-0%
I 015 % “‘

525 %

>25%

Sparealer frin GSD rada kartan sjoarealer fran GSD rada kartan Soarealer fran GSD rada kartan

Figure 5. Antal sjdar per ytenhet, andel sjdareal per ytenhet och vattendragsdensitet.
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Figure 6. Variablernas betydelse (VIP) i en PLS-modell fér sjéar | RI95 med ANC < 500 peq/l och
avrinningsomraden mellan 10 och 60 ha. r? = 0.24, q2 =0.21, 1 PLS-komponent.
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Interna processer i sjoar.

En annan mojlig forklaring till skillnaden i surhet och forsurning mellan sjéar och vattendrag
ar att interna processer 1 sjoarna paverkar vattenkemin. Eftersom forsurningskénsliga sjoar i
regel dr ndringsfattiga, dr processer kopplade till biologisk produktion troligen férsumbara for
vattnets surhetstillstind. Sedimentation och degradering av 19st organiskt material &r troligen
den sjdinterna process som har storst betydelse for surheten. Daremot har det liten betydelse
for forsurningspdverkan definierad som fordndring i surhet jimfort med ett referenstillstand
forutsatt att halten organiskt material och retentionen 1 sj6n dr samma som i forindustriell tid.

Skillnad mellan storleksférdelningen av sjdarna och vattendragen i jamférelsen

Buffertkapaciteten i vattnet dr i regel positivt korrelerat till avrinningsomradets storlek.
Fordelningen av avrinningsomradena i dataunderlaget med sjoar och vattendrag mellan 10
och 60 km? skilde sig at. For sjoarna, som var slumpade ur sjoregistret, var fordelningen
forskjutet mot fler sma avrinningsomraden vilket motsvarar den naturliga fordelningen. 1
vattendragen var ddremot fordelningen forskjuten mot fler stérre vattendrag (figur 1). Nér
materialet avgrinsades till ANC < 500 peq/l var skillnaden i avrinningsstorlek dnnu mer
utprédglad (figur 7). Det finns dérfor en risk att skillnaden i ANC mellan sjoar och vattendrag
ar en artefakt som beror pé att sjdarna i genomsnitt hade mindre avrinningsomraden jimfort
med vattendragen. Det verkar dock som avrinningsomradets storlek har liten betydelse inom
det sniva intervallet 10 — 60 km” i detta material. Det var ingen systematisk skillnad mellan
grupper av sjoar klassade efter avrinningsomréadesstorlek (figur 8).
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Figur 7. Férdelningen av avrinningsomradenas storlek fér sjdar och vattendrag 10-60 km? med ANC <
500 peq/l inom Riksinventeringarna 1995 och 2000.
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Figure 8. Median ANC for sjoar i RI95 med avrinningsomraden mellan10 och 60 km? uppdelat i
klasser med avseende pé& avrinningsomradesstorlek.

Sammanfattning av beddmning av vattendragsférsurning utifran sjokemi.

Sjoar var i genomsnitt surare och klarare jimfort med vattendrag av samma storlek.
Skillnaden i surhet kan till viss del bero pa att proverna togs pa hosten da det avrinnande
vattnet i genomsnitt &r mer vilbuffrat dn drsmedlet. Vi fann inget stdd for att skillnaden
mellan sjoar och vattendrag beror pa att sjotita regioner var overrepresenterade i
sjomaterialet. Det verkar troligt att vattenkemin i sjéar skulle kunna anvindas for att bedoma
forsurningspaverkan i uppstroms liggande vattendrag. Om sjons omséttningstid dr ungefir ett
ar kan ett enskilt sjoprov betraktas som ett flodesvégt arsmedelvérde for vattenkemin i
tillrinnande vattendrag for de oorganiska dmnen som paverkar surheten d.v.s. baskatjoner och
de starka syrornas anjoner.
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Bedémning av férsurningspaverkan i Sveriges vattendrag uppskattat fran
sjékemin i sjbinventeringen 2005.

Berédkningsmetodik

Beridkningsmetodiken bygger pa att berdkna hur lang rinnstridcka av vattendrag varje sjo 1
riksinventeringen representerar. Till varje sjo finns en vikt x; som talar om hur manga sjoar i
lanet den representerar, byggt pa forhéllandet mellan antalet provtagna sjoar och antalet sjoar
1 sjoregistret av en viss sjoareaklass och ett visst 1an (Wilander och Folster, 2007). Sjoarna i
riksinventeringen delades sedan in i 3-4 olika storleksklasser med avseende pa
avrinningsomradet (ARO). Summan av sjovikterna x; inom varje lan och AROklass
berdknades. Kvoten mellan x; och summan av x; uttrycker hur stor andel av sjdarna i en viss
AROKklass och lédn som en sjo representerar. Denna andel multiplicerades med ldngden
rinnstracka 1 varje AROKklass och ldn, ;. Detta blir den langd rinnstricka l; som varje sjo 1
riksinventeringen representerar:

[ =<

S
Grinserna for klassindelningen sattes till 0,2, 5, och 15 km® for att fi en lagom avvigning av
antal klasser och antal objekt i varje klass och lén.

'lj

Utfallet av berakningen f6r 2005

Berikningen av forsurningspaverkan i vattendrag baserat pd sjdinventeringen 2005 gav att 9
% av vattendragen i Sverige &r forsurade och 10% ir paverkade av kalkning. (Om bara sjoar >
4 ha anvinds for berdkningen blir resultatet att bara 5 % av rinnstrackan ér forsurad.) Om de
kalkade objekten korrigeras for kalkningspdverkan dr 11% forsurade (tabell 4).
Forsurningspaverkan r storst for sma vattendrag med avrinningsomraden < 2 km”.
Kalkningspéverkan dr ddremot mest forekommande i objekt med storre avrinningsomraden.
Resultaten avspeglar bl a att ju storre avrinningsomrade, desto storre sannolikhet dr det att
vattnet dr paverkat av uppstroms kalkning. Berdkningen av forsurningspéverkan i vattendrag
utifran sjodata dr formodligen sdkrast ndr vattenkemin korrigerats for kalkningspéverkan
eftersom det 4r troligt att kalkningsinsatsernas fordelning efter avrinningsomradesstorlek
skiljer sig mellan sjoar och vattendrag.

I ett forslag till delmal for forsurning av vattendrag inom Miljomélet ”Bara naturlig
forsurning”, begrinsades malet till att gélla for vattendrag > 2 km*. Med den avgrénsningen ér
bara 2 % av vattendragen forsurade, och om kalkade vatten korrigeras for forsurning skulle 5
% vara forsurade.
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Tabell 4. Férsurningspaverkan i vattendrag och kalkning i vattendrag berdknat med data fran
sjoinventeringen 2005. Férsurningspaverkan anges bade for okalkade objekt och fér samtliga objekt
efter att kalkade vatten korrigerats for kalkningspaverkan.

% Forsurat % Kalkat

ARO Klass Okalkat Inkl. kalkat

<2 km2 11 12 7
2-5 km2 5 9 13
5-15 km2 2 5 15
>15 km2 0.6 3 28
Hela Sverige 9 11 10
Hela Sverige > 2 km2 2 5.1 21

Betydelse av indelningen i storleksklasser

Resultatet av denna berdkning beror av hur manga storleksklasser som anviands och hur
granserna sitts. FOr att testa om klassindelningen hade ndgon avgorande betydelse for
resultatet gjordes alternativa forsurningsbedomningar med fem olika indelningar i
storleksklasser (i km?) :

A:2-5,5-15,>15

B: 2-5, 5-10, 10-15, >15
C: 2-10, 10-15,>15

D: 1-5, 5-15,>15

E: 0-5, 5-15,>15

Det enda som tycks spela in for de olika klassningsgrénserna &r var man sitter den undre
gransen (figur 9). Med den nedre avgransningen given spelar det ingen avgdrande roll om
antalet klasser eller klassgrianserna justerades ndgot.

25

N Forsurade
[ Kalkade
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0IIII
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Figur 9: Andel férsurad respektive kalkningspaverkad rinnstracka berdknad med de fem olika
klassningsgranserna
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Forsurningsutvecklingen 1995-2005

Berikningen upprepades med samma metodik for riksinventeringarna 1995 och 2000 med
avgriansningen nerat till 2 km®. Andelen forsurad okalkad rinnstricka var 2,7 % ar 1995,
okade till 3,2 % ar 2000, och minskade till 2,3 % &r 2005 (figur 10). Okningen mellan 95 och
00 beror sannolikt pa de hydrologiska forhillandena ar 2000. Aven uppgifterna om andelen
kalkningspaverkad rinnstricka varierade mellan dren. I de 1654 sjoarna som var gemensamma
for alla tre riksinventeringarna bedomdes 475 vara kalkningspaverkade ar 1995, 489 ar 2000
och 423 &r 2005. Detta beror troligen inte pad minskad kalkning utan pé dndringar i underlaget
med uppgifter om kalkning. C:a 10 % av de sj0ar som inte lingre beddms som
kalkningspaverkade 2005 beddms som forsurade. Forsurningen kan alltsd vara nagot
underskattad 95-00, forutsatt att berdkningsmetoden for kalkningspaverkan 2005 ar mer
korrekt.
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M Forsurade
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10 4
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Figur 10: Andel forsurad respektive kalkningspaverkad rinnstracka beraknad fran riksinventeringarna
1995, 2000 samt 2005.

En forsurningsbeddmning gjordes dven efter korrigering av kalkningspaverkan med
Ca*/Mg*-kvoten frén nirliggande, okalkade sjoar. Med korrigering for kalkning var andelen
forsurad rinnstriacka 11,3 % ar 1995, 12,4 % ar 2000 och 5,1 % &r 2005 (Figur 11).
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Figur 11: Andel férsurad respektive icke-férsurad rinnstracka berdknad fran riksinventeringarna 1995,
2000 samt 2005, med korrigering for kalkning.
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Jamforelse mellan Rl vattendrag och berakning av férsurning ur Rl sj6ar

I Riksinventeringarna 1995 och 2000 ingick provtagningar av bdde sjoar och vattendrag vilket
gor det mojligt att jamfora berdkningen av vattendragsforsurning utifrdn sjokemi med en
motsvarande uppskattning gjord pa vattendragskemi. Eftersom vattendragen i
Riksinventeringarna begrinsades till avrinningsomradesarea overstigande 15 km?, gjordes
jamforelsen pa sjdar och vattendrag med en ARO-area >15 km”.
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Figur 12: Andel forsurad respektive kalkningspaverkad rinnstracka beraknad fran sjoar i
riksinventeringarna, respektive vattendrag i riksinventeringarna 1995 och 2000 (ARO > 15 km?).

Ar 1995 blir det en ganska stor skillnad mellan de bada bedémningarna av vattendrag med
ARO > 15 km®. Anvinder man sjoinventeringen ar andelen forsurad rinnstréicka 1 % och
anviinder man vattedragsinventeringen ir 3,7 % av vattendragen forsurade. Ar 2000 ger
ddremot sjdarna och vattendragen samma andel forsurad rinnstricka 1,9 % i bada fallen (figur
12). Ett skal till detta &r att sjoarna var betydligt surare 2000 &dn 1995, vilket inte géller for
vattendragen (figur 13).
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Figur 13: pH ar 2000 plottat mot pH 95 fran RI for sj0ar (vanster) och Rl for vattendrag (hdger).
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En annan anledning till att forsurningen kar i sjdarna men minskar i vattendragen mellan
1995 och 2000 &r att den begrdnsade storleken av datamaterialet (1010 sjéar och 677
vattendrag) gor att slumpen far en stor betydelse. Exempelvis matchas sex av vattendragen
(vilket motsvarar 1 %) med Hagserydssjon i MAGIC-biblioteket i bada riksinventeringarna,
for denna har ApH har sjunkit fran 0,41 till 0,34 mellan 95 och 00, och alltsé precis passerat
gransen for vad som bedoms som fOrsurat.

20



Uppskattning av férsurningspaverkan i sma vattendrag utifran nedstréms
provpunkter

I f6ljande avsnitt redovisas en metodik for att modellera férdelningen av vattenkemi i sma
vattendrag fran métningar i en nedstrdms provpunkt. Som exempel pa parametrar
modellerades pH och forsurningspaverkan métt som ApH uppskattat med metayagic. Med det
nuvarande dataunderlaget gér det inte att tillimpa metoden for att bedoma
forsurningspaverkan for hela landet. Studien &r istéllet tdnkt att visa pa vilka mojligheter som
finns da ett mer heltickande datamaterial finns tillgédngligt. Metoden &r da tinkt att kunna
anvéndas for att beskriva fordelningen av tillstdnd och péverkan i sma vattendrag i hela
Sverige utifrdn en synoptisk undersékning av slumpmaéssigt utvalda storre vattendrag.

Samband mellan uppstrdoms och nedstréms pH

Korrelationen mellan pH-vérdet i huvudfiran och vintevérdet for fordelningen av pH-vérdet
uppstroms ir stark (1°=0,95) for de norrlidndska vattendragen (figur 14). Det ér svért att uttala
sig om sambandet giller for ett storre geografiskt omrade. Tar man med Rolfsan i diagrammet
blir sambandet simre, men det finns alltfor manga osdkerheter i métningarna i huvudfarorna i
Rolfséan for att det ska anses som palitligt (figur 15).
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Figur 14. Férdelning av pH-varden i mindre backar (aro < 2 km2) uppstroms, plottat mot pH-varde i
huvudfaran fér Krycklan 03 och 04, Ottervattsbacken 00 och 02, samt Sérbacken 00.
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Figur 15. Férdelning av pH-varden i mindre béckar (aro < 2 km?) uppstréms, plottat mot pH-varde i
huvudfaran fér Krycklan 03 och 04, Ottervattsbacken 00 och 02, Sdrbacken 00, samt Séran och
Garan 02.

Skevheten var starkt korrelerad med medianvirdet i fordelningen av pH (figur 16). Positiv
skevhet indikerar att toppen i1 fordelningen ér forskjuten &t laga pH-vérden, med en svans mot
hoga pH-vérden, negativ skevhet indikerar motsatsen.
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Figur 16. Skevhet for fordelningen av pH-varden i mindre vattendrag, plottad mot medianvéardet for
samma férdelning.
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Ju hogre medianvirdet dr 1 pH-fordelningen, desto mer negativ skevhet. Toppen i
fordelningen é&r alltsa forskjuten mot hoga pH-védrden. Sambandet stimmer dock daligt for
Rolfsén, men om man tar bort Géran och Sundstorpsédn, dir det bara finns 11 respektive 9
mitpunkter sa fir man en mycket stark korrelation (1’=0,92) (figur 17).
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Figur 17. Skevhet for fordelningen av pH-varden i mindre vattendrag, plottad mot medianvéardet for
samma fordelning, endast avrinningsomraden med minst 22 matpunkter.

Dalig korrelation erhdlls mellan pH-virdet i huvudfaran och standardavvikelsen for pH-
fordelningen. Det verkar inte som att sura och alkalina omraden har olika stor spridning i pH-
fordelningen (figur 18).
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Figur 18. Standardavvikelsen for férdelningen av pH-varden i mindre vattendrag, plottad mot
medianvardet fér samma férdelning.

Betydelse av avrinningsomradets storlek

Variationen i vattenkemin okar kraftigt ju mindre avrinningsomrédet &r. I de studerade
omradena forekommer pH-véirden under 5,5 i stort sett endast i vattendrag med
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avrinningsomrade mindre 4n 5 km®. Genom att plotta pH-vérdet mot ARO-arean for samtliga
omréaden delades vattendragen in i fem olika storleksklasser m.a.p avrinningsomradet (figur

19):
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Figur 19. pH-varde plottat mot avrinningsomradets storlek fér Krycklan, Ottervattsbacken (i
Vasterbotten) och Nolan och Soéran (i Vastergotland). Granser for de fem oliks storleksklasserna ar

inlagda i figuren. 0-10 km? till vanster, 0-200 km? till hoger.

Standardavvikelsen for pH skiljer sig 4t mellan storleksklasserna, men inte mycket mellan de
olika omradena. Det finns heller ingen korrelation mellan medianen och standardavvikelsen
for pH-fordelningarna. Darfor betraktades alla observationer fran samtliga omradden som en
population. De uppmatta pH-virdena normaliserades genom att dra av véntevirdet i
respektive fordelning for varje omréde och storleksklass. Standardavvikelsen berdknades
sedan for varje storleksklass for hela populationen av vattendrag (figur 20).
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Figur 20. Normaliserat pH-varde (pH — vantevardet av pH for omradet och storleksklassen) plottat mot

avrinningsomradets area. 0-10 km? till vanster, 0-200 km? till héger.
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Genom att avsitta standardavvikelsen av pH-vérdet mot medianvirdet av arean for varje
storleksklass kunde man anpassa en anpassa en logaritmisk funktion som beskriver hur
standardavvikelsen beror av ARO-arean (figur 21).
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Figur 21. Standardavvikelsen i pH-férdelningen som funktion av avrinningsomradets storlek: 0=0,51-
0,077:In(Area). r’=0,98.

Funktioner konstruerades ocksa for att prediktera viantevérdet i fordelningen utifran pH-vérdet
1 huvudféran. Dessa funktioner dr specifika for storleksklassen pa avrinningsomradet (figur
22, tabell 5).
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Figur 22. Vantevardet for pH-férdelningen plottat mot pH-vardet uppmatt i huvudfaran for
storleksklasserna 0-1,15 km? (6vre vanster), 1,15-2,95 km? (6vre mitten), 2,95-5,5 km? (6vre hoger),
5,5-32 km? (nedre vanster), samt >32 km? (nedre mitten).

Tabell 5. Modellekvationer fér vantevardet av pH som funktion av pH i huvudfaran (pHs) for olika
storleksklasser.

ARO-storlek Modellekvation

0-1,15 km? -3,42 + 1,38:pHs
1,15-2,95km? 0,76 + 0,78-pHs
2,95 - 5,5 km? 2,86 + 0,45-pHs
5,5 — 32 km? 0,64 + 0,86-pHs
>32 km? 0,97 + 0,82-pHs

Sammanfattningsvis kan man pa detta viset konstruera en fordelning dér véntevérdet p ér en
funktion av pH uppmiitt i huvudfaran, och standardavvikelsen o &r en funktion av
avrinningsomradets area. Denna forenklade metod tar dock inte hénsyn till skevheten.

Validering

Berikningsmetoden validerades for omrddet Krycklan 03. Nya regressionsmodeller for
standardavvikelsen och véntevirdet av pH-fordelningen berdknades, dir Krycklan 03 uteslots.
Sedan anvindes ekvationerna for att berdkna pH fordelningen for Krycklan 03, och en
normalfordelning antogs for pH-fordelningen inom varje storleksklass.
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Figur 23. Fordelning av pH-varden i Krycklan 03, simulerade varden till vanster, uppmatta till hdger

Den simulerade pH-fordelningen missar de lidgsta pH-vérdena, vilket beror dels pa att
Krycklan 03 har nagot hogre standardavvikelse och ndgot ldgre vantevirde relativt pH-
méitningen 1 huvudfaran (figur 23 och tabell 6). Dessutom finns en viss skevhet som gor att
den verkliga pH-fordelningen har en svans mot ldgre pH-vérden, och i simuleringen antogs
normalfordelning.

Om man inkluderar Krycklan 03 i modellekvationerna blir dock anpassningen lite béttre
(figur 24 och tabell 6).

0,25 0,25

0,20 - 0,20
0,15 - 0,15
0,10 0,10
0,05 0,05
0,00 0,00

40 45 50 55 6,0 6,5 7,0 4,0
pH

Figur 24. Férdelning av pH-varden i Krycklan 03, simulerade varden till vanster, uppmatta till hoger. |
modellekvationerna fér simuleringen inkluderades Krycklan 03.
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Tabell 6. Data fér de simulerade och den uppmatta pH-férdelningen fér Krycklan 03

Simulerad (Krycklan ej med i Simulerad (Krycklan med i Verklig

regressionsmodellerna) regressionsmodellerna)
Median 6,03 5,96 6,00
75" percentilen 6,33 6,27 6,26
25" percentilen 5,77 5,57 5,46
Min pH 4,90 4,29 4,00
Max pH 6,85 6,87 6,75
Standardavvikelse 0,43 0,49 0,60
Skevhet -0,42 -0,68 -1,01

Surhetsklassning av mindre vattendrag med RI vattendrag

Med hjélp av de konstruerade funktionerna for vintevérde och standardavvikelse i pH-
fordelningen kan man uppskatta fordelningen av pH uppstroms alla vattendrag i
riksinventeringen 1995. Som utgangspunkt anvéndes ett GIS-underlag baserat pa VSQ som
redovisar ldngden vattendrag i varje lin, uppdelat i ett antal olika storleksklasser. Foljande
storlekskklasser anvéndes:

1: 2-5 km®

2:5-10 km®
3:10-15 km®
4: 15-25 km®

Funktionen for standardavvikelsen ér kontinuerlig m.a.p area, men det dr nddvindigt att skapa
nya funktioner for vintevardet i pH-fordelningarna, dé storleksklasserna &r andra &n tidigare.
Som tidigare gjordes detta frdn materialet Krycklan 03 och 04, Ottervattsbacken 00 och 02
och Sorbéacken (tabell 7).

Tabell 7. Modellekvationer fér vantevardet av pH som funktion av pH i huvudfaran (pH;) for olika
storleksklasser.

ARO-klass Regressionekvation r
1 MpH = 2,7 + 0,48 pHsiream 0,51
2 MpH = 1,7 + 0,64-pHstream 0,53
3 MpH = 1,7 + 0,70-pHstream 0,95
4 Mpr = 0,22 + 0,94-pHstream 0,78

Fran riksinventeringen anvindes sedan vattendragen med ARO mellan 25 och 100 km* (n =
456). Om man sedan antar att lingden rinnstrécka i ett avrinningsomréade &r proportionerlig
mot avrinningsomrédets storlek s& kan man berdkna en vikt for varje vattendrag i
riksinventeringen. Denna berdknades ldnsvis, och 4r ARO-arean delat med summan av
samtliga ARO-areor inom lénet. Denna vikt multiplicerades med ldngden rinnstricka inom
varje 14n och storleksklass for att fa fram ldngden rinnstracka vattendraget representerar.
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Genom att anta normalfordelning, med vantevirde och standardavvikelse berdknad med
regressionsekvationerna fran Krycklan (m.fl.) kunde sannolikheten for att ett vattendrag i en
viss storleksklass befinner sig i en viss surhetsklass (enligt bedomningsgrunder) beréknas, for
vattendragen uppstroms provplatserna i riksinventeringen. Denna sannolikhet multiplicerades
med ldngden rinnstricka provplatsen representerar (l). Sedan kan man summera lingden
rinnstricka i varje surhetsklass, for att f4 en procentuell fordelning av ldngden rinnstracka i
varje surhetsklass (figur 25).

60
N Klass 5
50 - | B Klass 4
[ Klass 3
[ Klass 2
40 { | I Klass 1

2-5km? 510 km? 10-15 km? 15-25 km?

Figur 25. Andelen rinnstracka i varje surhetsklass for fyra olika storleksklasser av ARO-omraden,
beraknat fran vattendrag inom Riksinventeringen 95.

FOrsurningsbedémning

Precis som for pH, kan forsurningspéverkan uttryckt som ApH beriknas frdn nedstroms
vattendrag. Forsurningsbedomning gjordes for Krycklan 03 och 04 med metayacic, och ApH
plottades mot avrinningsomradets area. For de dvriga avrinningsomrddena var materialet
alltfor bristfilligt med avseende pa de analyserade kemiska parametrarna.

Areaberoendet av forsurningspaverkan paminner starkt om det for pH (figur 26). ApH ér
ganska konstant ned till en ARO-storlek av 30 km?, for mindre avrinningsomréaden finns en
viss spridning, och for de allra minsta avrinningsomradena, under 1 km®, 4r spridningen
storst. Det bor dock papekas att materialet &r mycket begriansat. Det kan ocksa tyckas
forvanande att det finns en sé pass utbredd forsurning i Krycklan, anledningen é&r troligen att
omradet har naturligt hdga sulfathalter. Om man studerar areaintervallet 0-10 km?
noggrannare sd verkar det rimligt att man kan anvinda sig av samma klassningsgrinser for
standardavvikelsen for som for pH, 4ven om det i det har materialet inte finns nagot stéd for
att det behdvs en grins vid 2,95 km? (figur 26).

Resultaten indikerar att det &r mdjligt att prediktera forsurningspaverkan i smé vattendrag fran
nedstroms kemi. Med ett storre datamaterial omfattande fullstindig jonbalans fran ett flertal
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avrinningsomraden 6ver hela Sverige vore det mdjligt att forsoka ta fram
fordelningsfunktioner for fler variabel for hela landet, inklusive ApH.
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Figur 26. ApH beraknat med metayagic plottat mot avrinningsomradets area for Krycklan 03 och 04.
Granserna for de olika férsurningsklasserna finns inlagda i diagrammet. 0-10 km? till vénster, 0-200
km? till hoger
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Avslutande kommentarer

Ovanstdende rapport visar pd tvd mojliga vigar att bedoma andelen forsurad rinnstrécka.

= Det ena baserar sig sjodata. Genom att anvénda resultat fran synoptiska
sj0inventeringar kan andelen forsurad rinnstricka bedomas utifran
Omdrevsprogrammet for sjoar inom den befintliga miiljodvervakningen. Fordelen
med att anvinda sjodata jamfort med vattendragsdata dr dessutom att sjokemin inte ar
lika variabel som vattendragskemi. Ett enskilt sjoprov representerar darfor hela
avrinningen fran avrinningsomradet battre jamfort med ett enskilt vattendragsprov.
Det kvarstér dock en osdkerhet om hur pass representativ sjokemin ér for
vattendragskemi med motsvarande avrinningsomridesstorlek.

* Den andra metoden bygger pd att vattenkemin i sma vattendrag modelleras fran
vattendragskemi i nedstroms punkter. For att metoden ska kunna bli anvéndbar kravs
ett storre datamaterial med synoptiska provtagningar av vattendrag i ett flertal
avrinningsomraden fordelade over hela landet. Metoden bygger ocksa pé att det sker
en utdkning av miljodvervakningen med nadgon form av tidsserieprovtagning i ett
representativt urval av vattendrag.

En tredje sitt att bedoma forsurningspéverkan i vattendrag som inte behandlas hir &r att
genomfora en provtagning av slumpmaéssigt utvalda vattendrag liknande Riksinventeringarna
1995 och 2000, men som omfattar dven vattendrag mindre 4n 15 km?®,
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