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Forord

Denna rapport har som syfte att tjina som underlag till den fordjupade utvirde-
ringen av miljdmaélet ”Bara naturlig forsurning” och utgdr redovisning av tva
projekt genomforda pd uppdrag av Naturvirdsverket enligt verenskommelser
2251-14-003 och 2251-14-004.

Forfattarna dr forskare pa Institutionen for vatten och miljoé pa SLU inom omré-
den som har med vattenkvalitet att géra. Institutionen &r utforare av stora delar
av den nationella miljodvervakningen i sjdar och vattendrag och ir tillsammans
med IVL delaktiga i utvecklingen av beddmningsgrunder for férsurning och i
berdkning av kritisk belastning for Sveriges rapportering enligt Luftvirdskon-
ventionen. Flera av forfattarna har tagit fram motsvarande underlag till tidigare
fordjupade utvirderingar av miljomaélet Bara naturlig férsurning. Rapporten har
interngranskats av Simon Hallstan pa samma institution.
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Sammanfattning

Stora utsldppsminskningar av forsurande svavel de senaste decennierna har lett till
att svaveldepositionen nu &r tillbaka pd samma nivder som for 100 ar sedan. Detta
har atfoljts av minskad surhet i sjoar och vattendrag och tecken pa biologisk ater-
hédmtning. Samtidigt 4r minga vatten fortfarande forsurade och uppnar dérmed inte
kravet god ekologisk status i EUs ramdirektiv for vatten (WFD). Forsurningspro-
blemets omfattning motiverar att ”Bara naturlig forsurning” ar ett av Sveriges 16
miljomal.

Denna rapport dr en uppfoljning av tva av forsurningsmalets preciseringar om att
det forsurande nedfallet inte ska dverskrida den kritiska belastningen for vad natu-
ren tal och att Sveriges sjoar och vattendrag ska uppné minst god ekologisk status
enligt WFD. Trender av vattenkemi presenteras fran forsurningskénsliga sjoar och
vattendrag inom den nationella och regionala miljodvervakningen. Beddmningen
av andelen forsurade sjoar och dverskridande av kritisk belastning baserar sig pé
miljoovervakningsprogrammet med sjoar i omdrev. Utvdrderingen baserar sig pa en
indelning i fyra regioner med olika forsurning som foljer ldnsgranser och Hogsta
kustlinjen. Beddmningen av biologisk aterhdmtning frn férsurning baserar sig pa
en litteraturstudie. En utvirdering av historisk och nutida forekomst av mort som
indikator pd aterhimtning frn forsurning presenteras ocksa.

Vattenkemiska trender analyserades i jonsvaga trendstationer med ANC < 0,3
mekv/l (ANC = syraneutraliserande forméga). Urvalet gav 95 sjoar med tidsserier
1988-2013. Huvuddelen av sjoarna hade ursprungligen valts for att vara referenser
till kalkningsverksamheten och ldmpar sig darfor vél for att studera dterhdmtning
fran forsurning. Sjdarna saknar storre paverkan fran punktkéllor och jordbruk sa
variation i klimat och deposition dr dirmed de frimsta orsakerna till forédndring. For
vattendragen avgrinsades data till perioden 1998-2013 {or att fa tillrackligt manga
stationer for en regional analys, 64 stycken. Vattendragen har en mer heterogen
sammansittning, med allt frin smé skogsbéckar till inlandsstationer i de stora il-
varna.

Sulfathalten och ANC minskade i sjoar i hela landet 1988-2013. En viss utplaning
av trenden har skett, men minskningen har fortsatt 4ven de senaste dren trots att
depositionsminskningen planat ut. I sodra halvan av Sverige minskade dven halten
baskatjoner (Ca, Mg, Na och K), vilket kan tolkas som en effekt av minskat forsur-
ningstryck. Halten naturligt organiskt kol (TOC) 6kade i sjoar hela landet forutom 1
Norrlands inland. I den mest férsurningspaverkade sydvéstra delen av landet 6kade
alkalinitet och pH. En signifikant pH-6kning noterades @ven i Norrlands inland,
men det har troligen naturliga orsaker.

Ett urval av de 57 suraste sjoarna visade att forekomsten av pH-vérden under 5,6
har minskat. Detta vérde brukar anges som troskelvirde for forekomst av mort, och
resultaten tyder pa att det finns kemiska forutsdttningar for en biologisk &terhdmt-
ning i méanga sjoar.

Aven i vattendragen minskade sulfathalten i hela landet. F4 signifikanta trender
noterades for ovriga parametrar, delvis pa grund av de 10 ar kortare tidsserierna
jamfort med sjoarna. En signifikant minskning av halten baskatjoner noterades 1
sydvistra Sverige liksom 6kande TOC-halter i sydvéstra samt dstra och mellersta
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Sverige. I Norrlands inland 6kade alkaliniteten signifikant, troligen pa grund av
naturlig klimatstyrd variation. I tre sura backar 6kade forekomsten av pH-vérden
over 5,6.

En trendanalys av bottenfauna i sjdar och vattendrag i Europa och Nordamerika
visade pa okad biodiversitet kopplat till minskande sulfathalter, med sérskilt tydliga
trender 1 Sverige. Samtidigt visar fordjupande studier pd komplexiteten i kontrollen
av biodiversiteten vilket forsvérar att entydigt koppla trenderna till dterhdmtning
frén forsurning.

En undersokning av mortbestdndens utveckling de senaste ca.100 aren i 19 sjoar
dér mort forsvunnit under forsurningsperioden visade pd en viss aterhdmtning frén
forsurning, delvis pa grund av kalkning. I 11 av sjoarna hade morten kommit till-
baka. Av dessa var 10 kalkade. Morten hade bara aterkommit i 1 av 3 okalkade
sjoar.

Ar 2010 var 10 % av Sveriges sjdar > 1 ha forsurade. Bedomningen baseras pa be-
domningsgrunderna och innebér en minskning av pH-virdet med mer 4n 0,4 enhet-
er sedan 1860 enligt geokemisk modellering (MAGIC). For kalkade sjoar berdkna-
des de vattenkemiska parametrarna om fOr att ta bort effekten av kalkning innan
beddmningen gjordes. Tillstdndet innebir en dterhdmtning frén 17 % forsurade
sjoar 1990. Prognoser for 2020 visar inte pd ndgon ytterligare aterhdmtning. For-
surningspaverkan dr storst i sydvéstra Sverige, 47 % av sj0arna, medan den &r minst
i Norrlands inland, 2 %. En kritisk granskning av bedomningen visar att bristande
kunskap om dynamiken for svavel och kol ger en viss risk for Overskattning av for-
surningen. Risken &r storst i Norra Sverige dér depositionen ér tillbaka pa nivaer
néra bakgrundshalterna och dir sma fel dirmed kan fa stor betydelse.

Den kritiska belastningen av forsurande dmnen for sjoar dverskreds pa 17 % av
Sveriges areal 2010. Det &r en avsevird minskning sedan 1980 da 58 % av arealen
hade ett dverskridande. Ar 2020 forvintas verskridandet vara ner pa 10 % om alla
beslutade atgérder genomfors i Europa och inom den internationella sjofarten.

Berikningarna av forsurningspaverkan och overskridande av kritisk belastning vi-
sar pa en omfattande forbéttring av miljotillstindet med minskad férsurning och
minskat dverskridande av kritisk belastning de senaste decennierna. Samtidigt visar
prognoserna inte pd ndgon fortsatt forbattring. Det innebir att med dagens miljo-
maélsformulering, berdkningsmodeller och markanvéndning gir miljomaélet inte att
uppnd.
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Summary

Large emission reductions in recent decades have resulted in the same level of acid-
ifying sulphur deposition as occurred 100 years ago. These emission reductions
were followed by less acidity in lakes and streams and signs of biological recovery.
However, many surface waters are still acidified and thus fail to achieve EU Water
Framework Directive (WFD) mandated Good Ecological Status (GES). The magni-
tude of the ongoing acidification problem highlights the need for "Natural Acidifi-
cation Only" as one of Sweden's 16 environmental objectives.

This report is an assessment of the scope of surface water acidification in Sweden.
Specifically, it reports the degree to which acid deposition exceeds the critical load
for surface water acidification mandated by the “Natural Acidification Only” envi-
ronmental objective and evaluates whether or not lakes and streams achieve at least
GES under the WFD acidification-related criteria. Trends in water chemistry are
presented from acid-sensitive lakes and rivers within the national and regional envi-
ronmental monitoring programmes. The assessment of the proportion of acidified
lakes and exceedence of critical load is based on data from the national lake survey.
The evaluation has been done for four regions with different acidification pressures
following county boundaries and the highest coastline. The assessment of biologi-
cal recovery is based on published literature and a special study of historical and
contemporary presence of roach as an indicator of recovery from acidification.

Water chemistry trends were analysed using data from acid sensitive lakes with
ANC <0.3 mEq /L (ANC = acid neutralizing capacity). The selection resulted in 95
lakes with time series from 1988 to 2013. Most of the lakes were originally selected
as references for the liming program and are therefore well suited for the study of
recovery from acidification. For watercourses, data was delimited to the time period
1998-2013 in order to get enough stations for a regional analysis (64 streams). Wa-
tercourses have a heterogeneous composition ranging from small forest streams to
the inland stations in large rivers.

Sulphate concentrations and ANC declined in lakes across the country from 1988 to
2013. A slight flattening of the trends occurred, but declines have continued in re-
cent years even though deposition has levelled off. In the southern half of Sweden
base cation concentrations also declined which is consistent with decreased acidifi-
cation pressure. Concentrations of naturally occurring organic carbon (TOC) in-
creased in lakes throughout the country except in the far north. In the most acidified
southwestern part of the country, alkalinity and pH increased. A significant pH in-
crease was also observed in lakes in the northern interior of Sweden. This increase
probably had natural causes.

Analysis of the 57 most acidic lakes in the data set showed that the occurrence of
pH values below 5.6 has declined over time. A pH value of 5.6 is usually stated as a
threshold for the presence of roach. Thus, the water chemistry results suggest that
there are chemical conditions conducive to biological recovery in many lakes.

Sulphate concentrations decreased in watercourses across the entire country. Signif-
icant decreases in base cation concentrations were noted in southwest Sweden, as
well as increasing TOC concentrations in southwest, eastern and central Sweden. In
the northern interior, alkalinity increased significantly, probably due to natural cli-
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mate-driven variation. Three acid streams showed increasing frequency of pH val-
ues above 5.6. Few significant trends were noted for the other parameters, in part
due to the 10 year shorter time series compared to lakes.

A review of trend analyses of benthic fauna in lakes and streams in Europe and
North America showed increased biodiversity was linked to decreasing sulphate
levels, with particularly clear trends in Sweden. However, deeper analysis empha-
sised the complexity of controls on biodiversity which make it difficult to unequiv-
ocally link observed trends in benthic fauna to recovery from acidification.

An investigation of trends in the presence of roach during the last ca. 100 years in
19 lakes where roach disappeared during the acidification period showed a slight
recovery from acidification, partly due to liming. In 11 of the lakes, roach had re-
turned. Of these 10 were limed. Roach had only reappeared in 1 of 3 unlimed lakes.

In 2010, 10 % of Sweden's lakes > 1 ha were classified as acidified. The assessment
is based on the official Ecological Quality Criteria and involves an estimated de-
crease in pH of more than 0.4 units since 1860 according to geochemical modelling
with MAGIC. For limed lakes, chemistry without liming was estimated before the
assessment was made. The state means a recovery from 17 % acidified lakes in
1990. Projections for 2020 indicate no further recovery. The impacts are greatest in
southwest Sweden where 47% of the lakes have been acidified and lowest in the
northern interior where only 2% were acidified. A critical review of the assessment
shows that lack of knowledge about the dynamics of sulphur and carbon led to an
overestimation of the degree of acidification. The risk of overestimation is greatest
in northern Sweden, where acidifying deposition has returned to levels close to
background levels and where small errors can thus be of great importance.

In 2010, 17 % of Sweden's land received excessive acidifying deposition for sur-
face water. This is a significant reduction since 1980, when 58 % of the area had an
exceedance in deposition. In 2020, the expected exceedance will be down 10 % if
all decisions on reductions of emissions are carried out in Europe and for interna-
tional shipping.

Trends in both estimates of acidification and exceedance of critical loads for sur-
face waters show a comprehensive improvement in environmental conditions.
Meanwhile, forecasts suggest no further improvements. That means that with to-
day's environmental targets and current land management practices, Swedish Envi-
ronmental Objectives and EU WFD Good Ecological Status will not be achieved
for all lakes and watercourses.
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Introduktion

Forsurning av sjoar och vattendrag dr en av de mest omfattande formerna av miljo-
paverkan som drabbat Sverige med avseende pa utbredning och graden av skada.
Forsurningen har orsakat fiskddd, utslagning av bottenlevande organismer och pa
andra sitt fordndrat ekosystemens funktion i en stor andel av Sveriges sjoar och
vattendrag. Pdverkan har varit storst 1 sydvéstra Sverige dir forsurningstrycket varit
storst, men forsurningens effekter har varit patagliga aven ldngt upp i landet. For-
surningens effekter har lindrats genom kalkning och det statliga bidraget till kalk-
ningsverksamheten utgor den storsta enskilda miljovardssatsningen i Sverige. An-
slaget till spridning av kalk ligger for ndrvarande pd drygt 125 miljoner kronor per
ar och sedan starten 1983 har kalkningsanslaget forbrukat cirka 5 miljarder kronor.

Forsurningen beror framst pa nedfall av forsurande svavel och kvive dér svavlet
star for den allra storsta delen. Huvuddelen av svaveldepositionen kommer som
langvidga transporterade fororeningar, framst fran 6vriga Europa och internationell
sjofart. Redan ndr sambandet mellan svavelnedfall och férsurning uppmérksamma-
des i slutet av 1960-talet inforde Sverige begridnsningar av svavelutslappen. Sverige
var ocksa padrivande inom FN:s luftvardskonvention som bildades 1979 och vars
arbete bidragit till att minska utsléppen. Under 1985 skrevs det forsta svavelproto-
kollet under av konventionens medlemslénder vilket forband dem att minska ut-
slappen med 30 % jamfort med 1980. Under 1994 skrevs ndsta svavelprotokoll un-
der som istéllet kopplade utslippsminskningarna till den kritiska belastningen, det
vill sdga hur mycket ekosystemen ldngsiktigt til utan att ta skada. Detta koncept
har sedan dess varit vigledande for savil arbetet inom luftvardskonventionen som
det svenska miljomalsarbetet. Senare protokoll (Goteborgsprotokollet 1999 med
revidering 2012) har dven omfattat kvive och andra luftféroreningar. Arbetet inom
luftvdrdskonventionen utgdr ett gott exempel pa hur miljodvervakningsdata och
vetenskaplig kunskap kan ligga till grund for beslut som leder till minskad belast-
ning pa miljon. Férutom det politiska arbetet med att infra utsldppsbegransningar
har strukturomvandlingarna av industrin i Visteuropa pa 1980-talet och i Osteuropa
pa 1990-talet haft stor betydelse for att det sura nedfallet minskat kraftigt de senaste
decennierna. Idag dr svaveldepositionen bara en sjundedel av vad den var pa 1980-
talet och dr ddrmed nere pa samma nivaer som for 6ver hundra &r sedan (Figur 1).
Depositionsminskningarna har foljts av vattenkemiska trender som visar pa en
minskad forsurning (Futter m.fl. 2014).

Samtidigt som minskningarna av det forsurande nedfallet kan ses som en fram-
géngssaga visar berdkningar att kritisk belastning 6verskrids pé stora arealer och att
sjoar och vattendrag fortfarande ar forsurade (Naturvardsverket 2012). Berdkning-
arna visar ocksa att skogsbrukets forsurande effekt fétt allt storre betydelse for for-
surningen jaimfort med depositionen, som minskar allt mer. Detta forstdrks av att
skogsbrukets forsurning antas 6ka med dkande uttag av grenar och toppar for
biobrinsle.
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Figur 1. Depositionsutvecklingen vid tre rutor i Sverige. Data fran EMEP.

Denna rapport omfattar en uppfoljning av de tvé av fyra preciseringarna inom mil-
jomalet Bara naturlig forsurning som ror sjoar och vattendrag:

Paverkan genom atmosfariskt nedfall

Nedfallet av luftburna svavel- och kviveforeningar fran svenska och internat-
ionella kdllor medfor inte att den kritiska belastningen for forsurning av mark
och vatten overskrids i nagon del av Sverige.

Forsurade sjoar och vattendrag

Sjoar och vattendrag uppndr oberoende av kalkning minst god status med av-
seende pd forsurning enligt forordningen (2004:660) om forvaltningen av kva-
liteten pd vattenmiljon.

Betoningen i denna rapport ligger pd analyser av data med uppmétta vérden. Vat-
tenkemiska trender 1 sjoar och vattendrag presenteras for att visa pa de regionala
monstren av dterhdmtning med fokus pa forutsittningar for aterhdmtning av forsur-
ningskénsliga levande organismer. Vidare beskriver vi biologisk aterhdmtning fran
forsurning genom en sammanstallning av nya svenska och internationella publikat-
ioner. I en sérskild studie underséker om dokumenterade mortbestdnd som forsvun-
nit under perioden med hog forsurning har atervant. Morten dr en forsurningskéns-
lig allmént utbredd fiskart, och vi diskuterar om foérdndringar i mortbestand kan ses
som en indikation pé aterhdmtning frén forsurning. En ny beddmning av andelen
forsurade sjoar 1 Sverige, som baserar sig pa ungefdr 5 000 sjoar som ingar i den
hela forsta omgangen av Sjoomdrevet 2007-2012, presenteras (Folster m.fl.
2014a). Overskridandet av kritisk belastning presenteras kortfattat. Fr en mer ut-
forlig analys av skogsbrukets betydelse for berdkningarna hianvisas till rapporter av
Lofgren m.fl. (2014) och Moldan m.fl. (2014). Slutligen diskuterar eventuella fel-
killor 1 berdkningsmodellerna samt relevansen av de uppsatta miljomalen.

10



Institutionen fér vatten och miljé

Dataunderlag

Analysen av trender i sjokemi baserar sig pa ett urval av nationella och regionala
trendsjoar samt IKEU-referenser. Urvalet bestdr av sjoar som provtagits for vatten-
kemi 3—4 génger per ar och sjoar med obrutna tidsserier sedan 1988. Dérefter be-
gransades urvalet till sjoar med genomsnittligt ANC-vérde < 0,3 mekv/1 for att re-
presentera forsurningskansliga sjoar. Urvalet omfattar 95 sjoar som tdcker hela Sve-
rige, men med betydligt fler sjdar i sodra Sverige (Figur 2). Sjdarna valdes ur-
sprungligen ut till miljodvervakningsprogrammen for att representera okalkade re-
ferenser till kalkade sjoar och representerar darfor forsurningskinsliga sjoar i Sve-
rige (Naturvardsverket 1985). De dr opaverkade av punktutsldapp och jordbruk. Sjo-
arnas avrinningsomraden &r tillrédckligt stora for att enskilda skogsbruksatgérder
inte ska ha ndgon betydande paverkan pé sjon. Vattenkvalitén styrs darmed till
storsta delen av klimat, deposition och skogsbrukets storskaliga och langsiktiga
paverkan. Endast ytproverna anviandes om prover frin flera djup fanns tillgéngliga
och for sjoar med fler dn fyra prover per ar valdes ett prov per arstid ut for att fa ett
homogent dataset.

Figur 2. Urval av 95 trendsjoar och 64 trendvattendrag som ingick i utvarderingen. Rdda symboler
anger de 57 sjoar och 19 vattendrag med minst ett uppmatt pH-varde under 5,6 som anvandes for att
visa pa mojligheten for biologisk aterhamtning. Fargerna i bakgrundskartan visar uppdelningen i
landsdelar utifran forsurningstryck baserat pa lansgranser och fér Norrland efter hdgsta kustlinjen.

11



Institutionen fér vatten och miljé

Sammansittningen av vattendragsstationerna inom miljéovervakningen ar betydligt
mer heterogen &n den for sjoarna. De ldngsta tidsserierna omfattar framst flodmyn-
ningar och stdrre uppstroms liggande stationer. Fran mitten av 1980-talet finns ett
mindre antal sma skogsbéackar som valdes ut for att vara forsurningskénsliga, och
inom IKEU-programmet (Integrerad kalkeffektuppf6ljning) finns ett antal okalkade
referenser med métningar sedan 1990-talet. I slutet av 1990-talet startade ocksé IM-
programmet (Integrerad miljoovervakning) med provtagning av mycket sma skogs-
vattendrag. Vid revideringen 1997 tillkom manga mindre vattendrag och inom den
regionala dvervakningen har provtagningsfrekvensen i ménga smé vattendrag suc-
cesivt fortitats. For en utforlig beskrivning av de svenska miljodvervakningspro-
grammen hénvisas till en artikel i tidskriften AMBIO (Folster m.fl. 2014b). For
denna rapport valde vi att begrénsa trendanalysen i vattendrag till perioden 1998—
2013 for att f4 s& manga jonsvaga vattendrag med homogena tidsserier som majligt.
Vidare uteslots flodmynningarna eftersom de ofta har mycket stora och heterogena
avrinningsomraden. Med restriktionen att medel-ANC skulle vara < 0,3 blev det ett
urval av 64 vattendrag ur programmet Trendvattendrag, IKEU, IM och regional
miljodvervakning. For stationer med mer dn 12 prover per ar togs bara ett prov per
ménad med. En del av vattendragen i Norrlands inland saknar prover under vinter-
sdsongen.

Beskrivningen av forsurningstillstdndet i Sveriges ytvatten och dverskridandet av
kritisk belastning baserar sig pd Sjoomdrevet 2007-2012 (Grandin 2007, Folster
m.fl. 2014a). Sjdarna dr utvalda genom ett stratifierat slumpat urval sé att resultatet
kan réknas om till att ge en beskrivning av tillstandet 1 alla Sveriges sjoar. Huvud-
delen av sjoarna ingér i det nationella miljodvervakningsprogrammet och en mindre
del dr regionala tilligg som valts ut enligt samma statistiska principer som det reg-
ionala programmet.

Samtliga kemianalyser ar utforda pa Institutionen for vatten och miljoé pa SLU och
hédmtade fran den nationella databasen inom ramen for SLU:s datavirdskap
(www.slu.se/vatten-miljo).

Metoder for utvarderingen

Redovisningarna av trender och forsurningstillstand &r gjorda i fyra regioner. Indel-
ningen baserar sig pd den indelning i tre regioner utifrdn l&n och forsurningstryck
som anvénts i underlaget till den senaste fordjupade utvirderingen av forsurnings-
malet (Folster m.fl. 2012). I denna rapport har norrlandsregionen delats upp i en
kustregion och en inlandsregion utifrdn hogsta kustlinjen (ca 200 m 6 h). Uppdel-
ningen av norrlandsregionen motiveras dels av att kusten dr mer paverkat av forsu-
rande deposition @n inlandet men dven av att det under hdgsta kustlinjen forekom-
mer paverkan av fossilt svavel fran mark som utgdrs av gamla havssediment.

Beskrivningen av trenderna i vattenkemin gjordes pa drsmedianer av samtliga mét-
védrden inom respektive region. Trendanalysen gjordes med det ickeparametriska
Mann-Kendall-testet pd dessa regionala arsmedianer.

Forsurningsbedomningen av Sjoomdrevet dr gjorda enligt Naturvardsverkets hand-
bok (Naturvérdsverket 2007). En sj6 klassas som forsurad med mattlig status eller
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sdamre om pH-fordndringen sedan forindustriell tid (1860) &r storre dn 0,4 pH-
enheter. Klassningen gjordes med MAGIChpipliotek Version 9
(www.1vl.se/magicbibliotek).

Kalkpéverkade sjoar forsurningsbedomdes efter korrigering for kalkningspéverkan
med hjdlp av kvoten mellan Ca och Mg i okalkade nérliggande referenser och med
hénsyn tagen till Mg-halten i1 kalkningsmedlet enligt metodiken 1 (Folster m.fl.
2011b). Som kalkpéverkade klassades sjoar med kalkning inom avrinningsomradet
tillrackligt for att hoja pH mer én 0,1 enheter baserat pa kidnda kalkdoser och upp-
miétt vattenkemi. Kalkningsuppgifter hamtades fran ldnsstyrelsernas kalkningsdata-
bas (kalkdatabasen.lansstyrelsen.se).

Berikningen av kritisk belastning av forsurande nedfall dr gjord med en modifierad
version av FAB-modellen med indata frin MAGICpipliotek 0Ch ANCiimit satt till det
virde som motsvarar en pH minskning pa 0,4 enheter jimfort med referenstillstin-
det. Metodiken finns beskriven i Moldan m.fl. (2014).
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Trender i vattenkemi

Den minskande svaveldepositionen sedan 1980-talet har lett till motsvarande
minskningar av sulfathalten i ytvatten i Nordeuropa och Nordamerika (Stoddard
m.fl. 1999). Sulfatminskningarna har i manga fall ocks4 lett till 6kad alkalinitet och
pH. I takt med att depositionen planat ut pé en nivd med vad den var for 100 ar se-
dan (Figur 1) har dven sulfatminskningen i ytvattnet delvis klingat av. I underlaget
till den senaste fordjupade utvérderingen visades pé den stora skillnaden i respons
pa depositionsminskningarna mellan olika sjdar och vattendrag genom att jimfora
trenderna mellan tiodrsperioder for enskilda vattenforekomster (Folster m.fl. 2011a,
Folster m.fl. 2012). I den hér rapporten fokuserar vi pa den genomsnittliga utveckl-
ingen av vattenkemin for fyra olika forsurningsregioner: Sydvéstra Sverige (SV),
Ostra och mellersta Sverige (OM), Norrlands kustland under hogsta kustlinjen
(NK) och Norrlands inland (NI).

Sjoar

Den tydligaste trenden i sjoarnas vattenkemi dr den minskande sulfathalten med
signifikanta trender i alla fyra regioner (Figur 3a, Tabell 1). Halterna har minskat
med hélften, eller &nnu mer. Det dr visserligen mycket, men kan jaimforas med de-
positionsminskningen pa 80—90 % (Figur 1). Minskningen av sulfat i sjovattnet
fordrdjs av den hydrologiska omséttningen i avrinningsomradet och genom olika
retentionsprocesser i marken. Medan depositionen planade ut kring 2000, fortsatter
sulfathalten att minska med bara nagot svagare trend 2000-2013 jamf{ort med 1990-

talet. Enstaka sj0ar uppvisar dock en snabbare respons pd depositionsminskningen
med en utplanad sulfathalt det senaste decenniet (Folster m.fl. 2011a).

Halten av icke marina baskatjoner (BC*) styrs av vittringen och jonbytet med mar-
ken. Dessutom finns en del baskatjoner bundna till organiskt material. Nér sulfat-
halten minskar, minskar ofta 4ven baskatjonerna som en effekt av minskat jonbyte
med marken. I de tvd sydliga regionerna dér svaveldepositionen dr hogst minskade
halten baskatjoner signifikant (Figur 3b). I de tva nordliga regionerna kunde ingen
signifikant trend pévisas. Resultaten stimmer med en mer djupgéende statistisk
analys av halterna baskatjoner i vattendrag som visar att de minskande trenderna i
sOdra Sverige dr kopplade till den minskade depositionen, medan det i norra Sve-
rige dr naturlig klimatvariation som styr mellandrsvariationen, trots en minskande
trend av sulfat (Lucas m.fl. 2013).

Kloridhalterna har legat relativt stabilt sedan &r 2000 (Figur 3c). Innan dess péaver-
kades halterna i sjoarna i sodra och mellersta Sverige bland annat av ett stort inbrott
av havssalt i samband med storm 1989 (Franzén 1990). I Norra Sverige var klorid-
halten relativt stabil under hela métperioden.

Halterna av organiskt kol (TOC) okar signifikant i sodra Sverige och liangs norr-
landskusten. ”Forbruningen” ér ett fenomen som noterats i norra Europa och Nor-
damerika och ir delvis en effekt av den minskande forsurningen (Monteith m.fl.
2007). Det bekriftas av att forbruningen &r tydligast i de tvé sydliga landsdelarna
dér depositionspaverkan varit storst. En studie av 35-4riga tidsserier i svenska vat-
tendrag visade att forutom den 6kande trenden som beror pa minskad deposition
styrs TOC dven av naturliga klimatprocesser som ger synkrona svingningar i hal-
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terna 1 hela Sverige (Erlandsson m.fl. 2008b). I sjéarnas tidsserier kan det forklara
antydan till en puckel de senaste 10 dren i alla fyra landsdelar (Figur 3d).

En ny paleolimnologisk metod har utvecklats dir man kan rekonstruera historiska
halter av TOC genom att analysera sedimentproppar med spektroskopi (NIRS). Nar
metoden tillimpades pa sjoar i sddra Sverige visade det sig att den senaste tidens
okning av TOC foregicks av en motsvarande minskning under borjan av forra sek-
let som motsvarar depositionsutvecklingen (Cunningham m.fl. 2011, Valinia m.fl.
2012). Det antyder att forbruningen dr en dtergang till ett forindustriellt brunare
tillstdnd 4n det vi dr vana vid.

ANC (syraneutraliserande forméga) dr ett matt pa vattnets buffertforméga och be-
rdknas som skillnaden mellan baskatjoner och anjonerna sulfat, klorid och nitrat.
ANC okar i alla landsdelar som en effekt av den minskande sulfathalten (Tabell 1).
I de tva sydliga landsdelarna dimpas ANC-0kningen nagot av minskningarna i bas-
katjoner. For de uppmatta surhetsparametrarna pH och alkalinitet ddmpas aterhdmt-
ningen ytterligare av forbruningen som ger en 6kning av organiska syror. Det dr
bara i den sydvistliga landsdelen som det &r en tydlig positiv trend med en dkning
av pH med cirka 0,4 enheter och for alkaliniteten med cirka 0,03 mekv/1 (Figur 3f
och g). I Norrlands kustland samt dstra och mellersta Sverige ger visserligen det
statistiska testet en signifikant 6kning av alkalinitet, men figuren &ver tidsserien
tyder pd att det snarare dr delar av en naturlig klimatstyrd svingning. Det tydliga
inslaget av bade upp- och nedgéngar gor dessutom att det statistiska testet inte ar
giltigt.

Tabell 1. Statistiskt minskande ("-”) och 6kande ("+”) trender i arsmedianer av vattenkemi i 95 sjoar
med ANC < 0,3 mekv/l 1988—2013 férdelade pa fyra regioner, Sydvastra Sverige (SV), Ostra och
mellersta Sverige (OM), Norrlands kustland under hégsta kustlinjen (NK) och Norrlands inland (NI).
(Mann-Kendall tvasidigt test, p<0,05). "n” avser icke signifikant férandring. Varden inom parentes
anger att trenderna inte ar monotona.

Parameter NI NK M SV
Antal sjoar 8 7 17 63
SO4

BC* n n

ANC + + + +
TOC n + + +
pH + n n +

Alk./Acid mekv/I

=}
=z
=z

+
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Figur 3. Arsvisa medianer av vattenkemi 1988-2013 i 95 trendsjoar med medel ANC < 0,3 mekv/l.
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Ett pH-virde pa 5,6 har angetts som troskelvarde for minga surhetskédnsliga
organismer. Det pH-vérdet dr ocksa inflexionspunkten for titreringskurvan av
pH mot ANC, det vill sdga det pH-vérde d& buffringsformégan &r ldgst och en
fordndring av forsurningspaverkan har storst pdverkan pé pH. For att se om den
kemiska dterhdmtningen forvéntas ha ndgon biologisk effekt i trendsjoarna
klassades sjoarna arsvis utifran om pH-virdet i samtliga 4 prov som togs varje
ar lag over eller under 5,6 eller om pH varierade kring detta véirde. De allra
flesta sj0arna med 14ga pH-vérden ligger i sydvéstra Sverige (Figur 2). Den tyd-
ligaste trenden &r att andelen kroniskt forsurade sjoar har minskat, det vill sdga
de sjdar som alltid har ett pH-viirde under 5,6 (Figur 4). Aven andelen sjoar
med alla pH-vérden 6ver 5,6 har 6kat, men inte lika tydligt. Bdda trenderna ér
statistiskt signifikanta med Mann-Kendall test. Resultaten tyder pé att den ke-
miska aterhdmtningen har gett mdjlighet dven for en biologisk aterhdmtning i
trendsjdarna.

60

1 H<5,6
501 [ e

] O pH kring 5,6
40 B pH>5,6

Antal sjéar
w
o
|

N
o
|

Figur 4. Arsvis klassning av pH fér 57 trendsjdar med nagot uppmatt pH-véarde < 5,6 uppmétt 1988—
2013. Sjéarna ar klassade utifran om alla fyra prover tagna under aret hade pH under (rétt) 5,6, dver
(grént) 5,6 eller om prover bade 6ver och under 5,6 (gult) férekom.

Vattendrag

Aven for vattendragen #r den tydligaste forindringen minskningen i sulfathalt som
ar statistiskt signifikant i alla regioner (Figur 5). En jdmforelse med sjdarna (obs
olika skala pa y-axeln i vissa fall) visar pd skillnader i urvalen av sjdar och vatten-
drag. I vattendragen dr medianhalten hogre 1 Norrlands kustland jamfort med Ostra
och mellersta Sverige. Detta tillsammans med den flacka kurvan for Norrlands
kustland tyder pa att for medianen av urvalet av vattendrag for Norrlands kustland
paverkas sulfathalten av naturligt sedimentért svavel. I regionen Ostra och mellersta
Sverige dr medianhalten i samma niva som i Norrlands inland. Det beror pa att
samtliga vattendrag som valdes ut i dstra och mellersta Sverige ligger i Dalarna dér
depositionen &r ldgst for regionen (Figur 2).

For baskatjonerna ér den tydligaste fordndringen i tidsserien puckeln kring 2003
som dven ses for sjdarna. Bara sydvéstra Sverige har en statistiskt signifikant
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minskning som kan hdnga samman med den minskade depositionen. I §vriga reg-
ioner styr framst de naturliga klimatstyrda processerna baskatjonhalternas variation.

Halterna naturligt organiskt material, TOC, okar tydligt och statistiskt signifikant i
de tvé sydliga regionerna. I de tva nordliga regionerna framtréder ett minima kring
2003. Samma tillfélliga nedgdng syns dven i sjokemin, men blir tydligare i den kor-
tare tidsserien for vattendragen. Det statistiska testet ger visserligen en signifikant
fordndring for TOC-halten 1 Norrlands kustland, men den tydliga icke-monotona
fordndringen (bade upp- och nedgéng) gor att testet inte ar giltigt.

For surhetsmétten ANC, alkalinitet och pH syns ingen forédndring mellan 1998 och
2013, men undantag for en signifikant 6kning av alkaliniteten for Norrlands inland.
Det &r vért att notera att vattendragen har hogre regionsvisa medianer av surhetspa-
rametrarna jamfort med sjoarna, och att man dérfor forvéntar sig en mindre bety-
delse av depositionsminskningen for surheten jamfort med paverkan frén naturliga
processer.

Resultaten fran trendanalysen visar att urvalet av sjoar dr betydligt battre for att
beskriva den regionala forsurningspaverkan jamfort med vattendragen. En storre
andel av sjoarna valdes ursprungligen ut med syftet att 6vervaka forsurningspéver-
kan medan vattendragen har ett bredare syfte och dr dirmed mer heterogena. Ett
sndvare urval av vattendragen ger for fa objekt for att visa pé regionala trender. Ett
urval av vattendrag som nigon gang haft ett pH-vérde under 5,6 1998-2013 gav till
exempel 19 vattendrag. Studerar man dessa som enskilda objekt ser man att i tre
vattendrag, Tangén, Lill-Fadmtan och Trollbidcken, har antalet pH-vérden 6ver 5,6
okat med tiden vilket borde ge forutsittningar for en biologisk aterhdmtning.
Bakom den regionala genomsnittliga bilden kan alltsé dolja sig en stor inbordes
variation i respons pa den minskande depositionen vilket visats i tidigare utvérde-
ringar (Folster m.fl. 2011a, Folster m.fl. 2012).

Tabell 2. Statistiskt minskande ("-”) och 6kande ("+”) trender i arsmedianer av vattenkemi i 64 vatten-
drag med ANC < 300 mekv/I férdelade pa fyra regioner, Sydvéstra Sverige (SV), Ostra och mellersta
Sverige (OM), Norrlands kustland under hégsta kustlinjen (NK) och Norrlands inland (NI). (Mann-
Kendall tvasidigt test, p<0,05). Tecken inom parentes anger att testet inte ar giltigt eftersom tidsse-

» 9

rien uppvisar bade upp- och nedgangar. “n” avser icke signifikant férandring.

Parameter NI NK oM SV
S04 - - - -
BC* n n n -
ANC n n n n
TOC n (+) + +
pH n n n n
Alk./Acid + n n n
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Figur 5. Regionsvisa arsmedianer av vattenkemi 1998-2013 i 64 vattendrag med medel ANC < 0,3
mekv/l.
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* Tabell 3. Férekomst av pH-varden >/< 5,6 for vattendrag med nagot varde lagre én 5,6 un-
der matperioden.

Station X koordinat Y koordinat Startar Alla varden Nagot ar med alla Signifikant 6knin;
<5,6 varden > 5,6 antalet varden Ove

Svartberget 713297 169256 1986

Hojdabacken 710354 155465 1984 ja

Gammtratten IM 708507 161362 1998

Lillan, E4:an 706025 169395 1998

Bastuan 699972 140367 1998 ja

Héaran (Storan) 684705 153450 1997 ja

Tangan, Tangadalsstugan 682240 134235 2005 ja ja

Lill-Famtan 675032 135400 1986 ja

Sorjabacken (Lillan) 673815 153365 1997 ja

Vingan, Vingang 673341 134207 2002

Laxbacken 663718 148037 1989

Ringsmobacken 654845 126685 1984

Lommabacken Nedre 650920 143244 1981 ja

Bratangsbacken 650799 143323 1981 ja

Musan, Asvedjan 637183 135330 2005

Aneboda IM 633280 142425 1996 ja

Pipbacken Nedre 633070 131710 1984

Lilldan-Bosgardsan 631840 133310 1997

Trollbdcken, mynningen 624715 133405 1990 ja ja
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Biologisk aterhamtning

En kemisk aterhdmtning &r en forutsittning for att forsurningskénsliga organismer
som slagits ut av forsurningen ska kunna komma tillbaka, men aterkolonisationen
kan ibland ta langre tid. Fragan om biologisk aterhamtning féorekommit i samband
med kemisk aterhdmtning har studerats i nigra rapporter och vetenskapliga artiklar
under de senaste aren. I en rapport frdn ICP Waters rapport studerades fordndringar
over tid (1982 till 2011) hos den biologiska méngfalden av bottenfauna i 55 vatten-
drag och 34 sjoar 1 Sverige, Norge, Tyskland, Lettland, Storbritannien och Tjeckien
(Velle m.fl. 2013). De data som ingér i studien kommer fran nationella dvervak-
ningsprogram och de flesta av de inkluderade vattnen &r niringsfattiga och har pa-
verkats av langtransporterade luftféroreningar som lett till forsurning. Den kemiska
statusen 1 de undersokta sjoarna och vattendragen har forbéttrats (kemisk aterhdmt-
ning), med minskade koncentrationer av sulfat och 6kat pH och buffertkapacitet
(ANC) pé grund av en nedgéng i 1dngtransporterade luftféroreningar.

Velle och medforfattare finner i sin studie att artdiversitet, mitt som Shannons di-
versitetsindex, Okar i de flesta sjoar och vattendrag i studien. Denna 6kning &r sig-
nifikant i tre linder: Sverige, Tyskland och Lettland. Okningen ir storre i vatten-
drag jamfort med sjoar och i Sverige &r det enbart i littoralzonen i sjoar man ser en
okning (férutom i vattendrag), medan det dr en signifikant minskning av diversitet-
en i sublittoralen i svenska sj0ar. Forfattarna diskuterar om dkningen av DOC och
brunhet kan ha péverkat bottenfaunan i sublittoralen med minskad diversitet som
f6ljd. Man har ocksé undersokt fordndringar 1 artsammanséttning dver tid och fin-
ner att det enbart &r i svenska sjolittoralen som det finns en konsekvent forandring 1
sammanséttningen av bottenfauna i alla sjoar over tid. I ndgra av de studerade reg-
ionerna, sdsom Norge finner man ingen signifikant 6kning av diversitet, trots en
klar 6kning 1 antalet forsurningskénsliga arter och fordndring i bottenfaunans sam-
héllsstruktur som sammanfaller med fordndringar i vattenkemin. Man har alltsa fatt
en fordndring i artsammanséttningen mot mer forsurningskénsliga arter utan att
diversiteten 0kat. Detta kan bero pa att kiinsliga arter som aterkoloniserar ett vatten
samtidigt sldr ut okénsliga arter som tidigare fanns i samma vatten. Det kan ocksa
bero pé att forlusten av toppredatorer sdsom fisk under forsurningsfasen samt ater-
komsten av fiskarter fordndrat artsammansittningen av bottenfauna.

Forfattarna diskuterar ocksé skillnaden i aterhdmtning mellan sjéar och vattendrag
och ger forslag péd vad denna skillnad kan bero pa. Organismer i vattendrag kan
vara béttre anpassade till snabb aterkolonisering eftersom variationen i surhet dér ar
storre @n 1 sjoar dven under opaverkade forhallanden. Det kan ocksd bero pa att
biotan i sjoarna varit mindre pdverkade av forsurning én i vattendragen. Forfattarna
drar utifran de monster de funnit slutsatsen att bottenfauna i vattendrag ar kénsli-
gare for forsurning jaimfort med bottenfauna i sjéar, men utan att forklara mekan-
ismerna som skulle ligga bakom denna skillnad. En ytterligare faktor att ta hinsyn
till ar att bottenfaunan i vattendrag i hogre grad &n i sjoar ér identifierad till artniva i
de nationella 6vervakningsprogrammen, vilket kan ha paverkat slutsatserna i stu-
dien. Detta visar pd vikten av att noga testa for och ta hdnsyn till fordndringar i tax-
onomisk upplosning 6ver tid och personalfordndringar bland anlitade taxonomer i
langtidsstudier som denna. Man bdr ockséd interkalibrera artbestimningar mellan
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personer och olika laboratorier samt inkludera interna procedurer for att standardi-
sera artbestdmningar.

Velle och medforforfattare (2013) fann en korrelation mellan 6kad biodiversitet och
minskad sulfatkoncentration. P4 samhéllsniva finner man att bade tidpunkten for
aterhdmtning och fordndringen i taxonomisk sammanséttning &r icke-linjir och att
aterhdmtningen inte gar att jamfora mellan olika provtagningslokaler. Forfattarna
drar slutsatsen att framtida biologisk aterhdmtning fran forsurning inte kommer att
visa ett samstdmmigt monster, men att vi kan forvénta oss en fortsatt 6kning av den
biologiska méngfalden i manga forsurningspaverkade vatten. Samtidigt pépekar
man att ytterligare studier behdvs for att kunna separera fordndringar i fOrsur-
ningspaverkan fran annan paverkan som ocksa dndrats under samma tidsperiod
sasom Okad vattentemperatur, kade DOC-koncentrationer eller eutrofiering. Posi-
tivt dr dndd att medan den artrikedomen 1 sotvatten minskar globalt sett, sa 6kar den
i Sverige.

Ett problem nér man ska studera dterhdmtningen frdn forsurning dr att det saknas
bra populationsdata for bottenfauna for den forindustriella perioden och for peri-
oden med storst forsurningspdverkan (1970- och 80-talen). Forfattarna anser att det
ar troligt att den storsta aterhdmtningen fran forsurning skedde innan miljodvervak-
ningen av dessa lokaler paborjades, vilket kan forklara att det inte finns nagra signi-
fikanta trender i1 en del vatten som varit kraftigt pdverkade av forsurning (t.ex. i
Tjeckiska vattendrag). Man ser dynamiska fordndringar i bottenfauna-populationer
och anser det otroligt att den biologiska mangfalden &nnu har &terhdmtat sig till
forindustriella nivder, men samtidigt vet vi inte om denna dterhdmtning kommer att
leda till att systemen atervdnder till en diversitet och ekologisk status som liknar
den forindustriella. Med 6kad biologisk mangfald anser forfattarna att ekosystemen
kan forvéntas vara mer motstandskraftiga mot andra framtida foréndringar sdsom
klimatpdverkan eller forsamringar av habitat-kvalitet. Biotan i1 vattendrag verkar
vara kénsligare for fordndringar &n biotan i sjoar vilket att man bor ta hdnsyn till
vid forvaltning av vattendragens ekosystem.

I en svensk studie som fokuserar pa aterhdmtning frdn forsurning i svenska sjoar
undersoktes om artgrupper av bottenfauna inom ett organismsamhalle struktureras
pa olika rumsliga skalor For att se om olika miljovariabler paverkar de olika art-
gruppernas sammansdttning och eventuell forandring 6ver tid (Johnson m.fl. 2010,
Angeler m.fl. 2012). Det ar viktigt att forsta vilka (miljo) faktorer som paverkar den
biologiska méngfalden eftersom detta paverkar hur vi skall forvalta vara ekosystem
pa bista sétt och hur motstandskraftiga ekosystemen &r mot forandringar. Angeler
och Johnson testade detta i ett svenskt dataset for perioden 1988—2007 som innehdll
bottenfaunadata frin littoralzonen for 11 (antropogent) forsurade och 15 neutrala
sjoar.

Fordelen med den statistiska metod forfattarna anviander (multivariat tidsseriemo-
dellering — RDA-PCNM) ér att man kan testa om forsurningskénsliga arter endast
hittas 1 artgrupper som reagerar pd minskad forsurning. Forfattarna sdg ingen tydlig
trend 1 kemisk aterhdmtning i sjoarna och dterhdmtningen i forsurade sjoar var svag
(6kning med 0.1 till 0.2 pH enheter och pH ldg under 6 i de flesta fall). Nir man
analyserade fordndringar Over tid i bottenfaunans artsammansittning fann man tva
tydliga artgrupper som forédndrades. Den forsta artgruppen visade pd en tydlig lang-
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siktig (monoton) fordndring 1 artsammanséttning dver tid 1 bada sjotyperna, medan
den andra artgruppen visade pa korta fluktuationer (utan riktning) i forédndrad arts-
ammansattning.

Fordndringar 1 artsammaséttning i artgruppen som langsiktigt fordndrades korrele-
rade negativt med fordndringar i sulfatkoncentrationen medan en positiv korrelation
med pH enbart kunde pavisas for en del av de forsurade sjoarna. Det samma géllde
miljovariablerna siktdjup (negativt) och TOC (positivt) som ocksé korrelerade med
fordndringar 1 sammanséattning for denna artgrupp. For artgruppen med korta fluk-
tuationer fanns inte samma tydliga samband mellan miljovariabler och fordndringar
1 artsammansdttning 6ver tid. I nésta steg identifierade forfattarna vilka taxa som
bidrog till fordndringar i artsammansittning dver tid och fann att dessa taxa varie-
rade bade inom och mellan forsurade och neutrala sjoar. I den forsta gruppen (lang-
siktiga fordndringar) fann man mellan 3 och 40 taxa och i den andra (korta fluktuat-
ioner) mellan 2 och 17 taxa och manga av dessa taxa fann man béde i férsurade och
neutrala sjoar. Man fann ocksa komplexa samband mellan taxa som tidigare identi-
fierats som forsurningskénsliga i olika typer av index, dér en del av dessa korrele-
rade vél med fordandringen av artsammanséttning och minskad férsurningspaverkan
medan andra forsurningskdnsliga taxa inte visade pa ett sddant monster.

Forfattarnas slutsats ar att det finns en synkroniserad dynamik i1 hur artsammansitt-
ning av bottenfauna foréndras dver tid som styrs av storskaliga fordndringar i mil-
jon, men deras studie kan inte tydligt pdvisa vilka dessa variabler dr. Studien visar
ocksa att fordndringar i artsammanséttning svarar pd komplexa processer som in-
kluderar variabler pa bade lokala och regionala skalor. Detta dr positivt d& det inne-
bar att dynamiska lokala processer kan bidra till att upprétthalla den biologiska
méngfalden av forsurningskdnsliga arter pd den regionala skalan. Slutligen drar
forfattarna slutsatsen att den dterhdmtning som skett frdn forsurning hittills inte
varit tillracklig stor for att man skall kunna observera en stor och universell biolo-
gisk aterhdamtning. Darfor behovs det ytterligare forvaltningsitgiarder och mer tid
for att dessa sjoar fullt ut skall hinna svara pa minskningar i férsurande utslépp.

I en tidigare studie fran samma forfattare undersoktes fordndringen i bade véxt-
plankton och bottenfaunasamhéllen 1988-2008 i fyra sjoar som aterhdmtar sig fran
forsurning och fyra neutrala sjoar i forhallande till variation i1 klimat (Johnson m.fl.
2010). Artsammanséttningen i de forsurade sjoarna blev mer lik artsammansitt-
ningen i de neutrala sjdarna over tid, medan man inte kunde se samma monster for
dominansforhillanden (vilka som var de vanligaste arterna). Fordndringen 1 arts-
ammansattning var storre i sjoar som aterhamtade sig fran forsurning jaimfort med
de neutrala sjdarna, med den storsta fordndringen i1 vaxtplanktonsamhéllet. Forfat-
tarna sdg ingen tydlig terhdmtning i vattenkemin, men fordndringar i1 véxtplank-
ton- och bottenfaunasamhaillet samvarierade med fordndringar i mellanérsvariation-
en 1 klimat (NAO-index och vattentemperatur) forutom med minskad forsurning.
Forfattarna drar slutsatsen att eftersom aterhdmtningen i artsammanséattning skiljer
sig mellan de enskilda sjdarna samtidigt som de variabler som forklarar dessa for-
dndringar ocksa skiljer sig at, ar den biologiska aterhdmtningen ett komplext feno-
men och hur férdandringar i klimat interagerar i denna process ar daligt ként.

Den sista studien exempel &r en studie som omfattar trender i bade vattenkemi och
de biologiska parametrarna véxtplankton, zooplankton, bottenfauna fran olika ni-
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véer och fisk 1 tre forsurade trendsjoar (Holmgren 2014). Ingen av sjoarna har éter-
hédmtat sig kemiskt till forindustriell status men SO, och Ca har sjunkit i alla tre
sjoarna under de 20 ar det finns data for. Totalmédngden kol (TOC) och pH o6kade i
en sj0 under perioden, medan enbart TOC d6kade i en annan sj0 och enbart pH
okade i den tredje sjon. Mort och abborre var de dominanta fiskarterna i de tre sjo-
arna och den forsurningskdnsliga morten har forsvunnit fran en av sjoarna under
forsurningsfasen. Arton biologiska indikatorer (for organismgrupperna fisk, botten-
fauna, djurplankton och vixtplankton) visade pé en signifikant fordndring over tid 1
atminstone nagon av de tre sjdarna. Antalet arter av djurplankton och bottenfauna
okade 1 tva av sj0arna, medan det inte var ndgon fordndring i diversitet {for fisk eller
véxtplankton i ndgon av sjdarna. Det fanns inga tydliga forandringar for indikatorer
baserade pa antalet individer eller biomassa for ndgon av de fyra organismgrupper-
na i studien. Holmgren fann fa relationer mellan biologiska data och miljovariabler
1 studien, en sddan var dock ett positivt forhdllande mellan andelen abborrar i fisk-
populationen och pH i en av de tre sjdarna. Trots att pH 6kade 1 tva av de tre sjoar-
na fanns inga tydliga tecken pd biologisk aterhdmtning och Holmgren forklarar
avsaknaden av dterhdmtning med forsurningsvariablerna sisom pH dnnu inte kom-
mit tillbaka till férindustriella nivaer.

Sammanfattningsvis finns tydliga indikationer pa biologisk aterhdmtning i svenska
sjoar och vattendrag, men aterhdmtningsforloppet dr komplext och det ar osékert
om biologin kommer kunna dterkomma till ett forindustriellt tillstand.

Mortens aterkomst

Det saknas nistan helt biologiska métdata fran tiden fore forsurningen som kan visa
hur aterhdmtningen skett i forhallande till det forindustriella tillstdndet. Daremot
finns det en omfattande datamidngd som beskriver fiskforekomst baserat pd enkat-
undersokningar sedan forra sekelskiftet och framat. Genom att jimfora dessa data
fran olika tidsperioder inklusive senare tiders provfisken, kan man beskriva hur
fiskfaunan paverkats av forsurningen och aterhamtningen. Mort dr en vanlig indika-
torart for forsurningspaverkan som ldmpar sig for en sddan studie. I en forsknings-
studie jamfordes utvecklingen av mortbestainden med den vattenkemiska utveckl-
ingen modellerad med MAGIC. De tva metoderna gav samstdmmiga resultat med
avseende pa forsurning i 78 av 85 sjoar (Valinia m.fl. 2014). I de sj6ar som gav
motstridiga resultat kunde detta forklaras genom en noggrannare analys. Studien
visar att databasen med historisk fiskforekomst kan anvéndas for att folja forsur-
ningens utveckling.

Den historiska och nutida mortanalysen bygger pa databasen (PIKE) som byggts
upp vid institutionen for ekologi, miljé och geovetenskap vid Umeé universitet.
Databasen innehéller information om fiskforekomster i sjdar. Férutom artsamman-
sattning innehéller PIKE information om introduktioner, forlust av arter, rotenon-
behandlingar och allmén information om sj6ar. Huvuddelen av dessa data har sam-
lats in av myndigheter och privatpersoner som har delat med sig av sina kunskaper
och sina datasammanstéllningar. Framforallt dr information inhdmtad fran provfis-
ken samt intervju- och enkédtundersdkningar. De huvudsakliga kéllorna till historisk
fiskforekomst dr inventeringar gjorda av Lundberg (1899) och Cederstrom (1895)
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samt de sjoinventeringar som genomfordes under 1930-talet och som digitaliserats
av personal pa Sotvattenslaboratoriet, Drottningholm (nuvarande Institutionen for
akvatiska resurser pd SLU). Data kring nutida fiskforekomst dr frimst himtade fran
den nationella nitfiskedatabasen (NORS) och Nordiska radets enkdtundersokning
(Rask m.fl. 2000).

For denna rapport valde vi ut sjdar som hade data med fiskférekomst fran tre tids-
perioder; For forsurningen (1960), under forsurningen (1960-1990) och under ater-
himtningsperioden (efter 1990). Fran dessa valdes sjoar ut som hade registrerad
forekomst av mort fore forsurningen och saknade mort under forsurningen. Sjdar i
Norrland valdes bort pa grund av att de flesta fiskunders6kningarna under 1970-
1980 var relaterade till fiskutsdttningar och dérfor bara omfattar forekomst av ddel-
fisk. Tidigare studier har ocksa visat att forekomsten av mort i Norrland framst
styrs av invandringshistorik, interaktion med abborre och gddda samt rotenonbe-
handling (Spens m.fl. 2008). For att minska osdkerheterna sa togs endast sjoar som
registrerat mer dn 3 arter vid varje provfiske, detta var ett aktivt val eftersom osa-
kerhetsanalyser visade att sjdar med mindre &n tre arter registrerade oftast var in-
planteringar eller provfisken efter en specifik art. Klassificeringssystem byggde pa
Valinia et al (2014) men med stringare urval for att klassificera en sj6 som forsu-
rad. En sj0 klassificerades som forsurad ndr mort var niarvarande i =275% av prov-
fisken innan 1960, < 25% mellan 1960-1990 och att det ska finnas mort i undersok-
ningar efter 1990. Ett forsta urval gav 33 sjoar dir morten hade forsvunnit under
forsurningsperioden, men en noggrannare analys av fiskdatabasen visade att en del
av sj0arna hade manipulerats med t.ex. rotenon behandlingar pa 60-talet eller att
arter hade planterats in (fler 4n tre) sa att de f6ljde med i analysen. Ett annat exem-
pel dr den sjon Trummen som genomgick utfiskning av bl.a. mort under 1970-talet
som restaureringsatgird mot 6vergddning, vilket forklarar att morten forsvann un-
der forsurningsperioden for att sedan komma tillbaka utan att det hade med forsur-
ning att gora. Efter denna genomgang dterstod 19 sjoar som bedémdes ha forlorat
mortbestandet pd grund av forsurning. Av dessa hade 16 kalkats. Nutida fiskfore-
komst visade pa att morten dterviint i 11 av de 21 sjdarna (Tabell 4). Aterhdimtning-
en var storre for kalkade @n okalkade sjoar.

Tabell 4. Aterkomst av mért i okalkade och kalkade férsurade sjoar i sédra Sverige
Morttillstand Antal sjéar Kalkad Okalkad

Aterhamtade 11 10 1

Forsurade 8 6 2
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Figur 6. Sjoar med mortdata fran perioderna fére, under och efter férsurningstoppen 1960 — 1990.
Fargklassningen visar om moérten kommit tillbaka och om sjdarna kalkats.

Resultaten bekréftar resultaten frén de vattenkemiska data och visar att aterhdmt-
ningen fran forsurningen lett till att forsurningskénsliga organismer som mort kun-
nat ateretablera sig efter att forsurningspdverkan minskat drastiskt. Erfarenheterna
frén analysen visar att data fran fiskundersokningar méste kompletteras med andra
uppgifter och data for att man ska kunna dra sékra slutsatser om mortens bestdnds-
utveckling dr ett resultat av den minskande forsurningen.
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Forsurningstillstandet i Sveriges vatten

Sjoar

Av de 5 084 sjoarna i Sjoomdrevet kunde alla utom 16 bedomas med MAGIChjpjio-
rek- 2 991 sjoar passerade Filter 1 1 MAGICpipliotek Vilket innebér att den matchade
sjon var mycket lik den bedomda sjon med avseende pa de parametrar som anvands
for matchningen (Tabell 5). En femtedel, 1105 sjoar passerade genom Filter 2. Yt-
terligare 907 sjdar fick ingen matchning, men klassades som opdverkade eftersom
pH antingen var 6ver 7,3 eller for att Ca-halten var 6ver 8 mg/l. De 16 sjoarna som
inte fick nagon klassning med verktyget MAGIChipliotek Var med nagot undantag
relativt vilbuffrade och kunde darfor antas vara opaverkade av forsurning dven om
de inte klassades med det harda kriteriet for pH och Ca-halt som é&r inbyggt i verk-

tyget. Sjoarna som inte bedomdes av MAGIChipliotek klassades darfér som opaver-
kade i de fortsatta uppskattningarna av andel forsurade sjoar.

Tabell 5. Matchningssakerhet i MAGICbibliotek for sjdar i Sjoomdrevet 2007-2012.

Filter Antal sjoar

Filterl 2992
Filter2 1105
Filter3 64
Opaverkat valbuffrat 907
Ingen bedémning 16
Summa 5084

Preciseringarna av miljomalet som avser forsurning i sjoar géller for alla Sveriges
cirka 96 000 sjoar > 1 ha. Genom en destratifiering av resultaten fran Sjoomdrevet
kunde andelen forsurade sjoar i Sverige och olika landsdelar uppskattas. I hela Sve-
rige var 10 % av sjdarna > 1 ha forsurade 2010 (Tabell 6). Den storsta forsur-
ningspaverkan var i den sydvistra delen dar s& mycket som 47 % av sjoarna var
forsurade (Figur 7). I 6stra och mellersta Sverige, samt i Norrlands kustland var 9
% av sjoarna forsurade och i Norrlands inland 2 %. MAGIChipliotex gOr det mojligt
att beskriva hur forsurningspdverkan forédndras bade framét och bakét i tiden base-
rat pa depositionsscenarier frin EMEP. Nar forsurningen var som storst 1990 var sa
mycket som 17 % forsurade i hela landet. Fram till 2030 forvéntas endast en svag
ytterligare dterhdmtning.

Den relativt stora andelen forsurade sjoar i Norrland, sarskilt under forsur-
ningsmaximum 1990, vicker en del fragor eftersom det motséger tidigare forsk-
ningsresultat som visat att sj6forsurningen dér ar obetydlig och att forsurningspro-
blemen istéllet drabbade vattendrag under vérfloden (Korsman 1999, Laudon m.fl.
2001). Mgjliga forklaringar till att s4 manga sjoar i Norrland klassats som forsurade
diskuteras under avsnittet om felkéllor ldngre fram i rapporten. For ldnsvisa upp-
skattningar hénvisas till bilaga 1.
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Tabell 6. Andel forsurade sjoar i Sverige berdknat genom destratifiering av 5 084 sjéar inom Sjoom-
drevet 2007-2012 och bedédmda med MAGICypibiiotek Version 9. Kalkade sjoar har bedéomts efter korri-
gering for kalkningspaverkan.

Landsdel Andel forsurade sjoar (%)

1990 2010 2020 2030

Norrlands inland 8 2 1 1
Norrland under HK 17 9 8 8
Ostra och mellersta Sverige 15 9 9 7
Sydvastra Sverige 57 47 45 45
Hela Sverige 17 10 10 9

Uppskattningen av andelen forsurade sj0ar i Sverige baserar sig pa ett stratifierat
urval av cirka 5 % av alla sjoar. Det slumpvisa fel som beror pa att bedomningen
gors utifran ett statistiskt urval av alla sjoar kan berdknas genom en sa kallad Monte
Carlo-simulering for att berdkna ett konfidensintervall for andelen forsurade sjdar.
For hela Sverige ligger enligt sddana berdkningar andelen forsurade sjoar mellan
9,5 och 11,0 %. Detta &r den sékraste uppskattningen hittills och baserar sig pd
dubbelt sd minga sjoar som den forra uppskattningen da intervallet 14g mellan 8,9
och 11,2 % (Folster m.fl. 2012).

Tabell 7. Konfidensintervall fér andel férsurade sjdar i Sverige 2010
Landsdel Andel férsurade sjoar (%)

Konfidensintervall

Norrlands inland 1,0-2,5

Norrland under HK 5,4-12,8
Ostra och mellersta Sverige 6,8-11,7
Sydvastra Sverige 44,3-48,9
Hela Sverige 9,5-11,0
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Figur 7. Férsurade (réda) och oférsurade (svarta) sjoar i Sverige 2010 med indelning i landsdelar
utifran lansgranser och férsurningspaverkan. Kalkade sjéar ar bedémda utifran berdknad okalkad
kemi.

Med hjilp av MAGICpipliotek kan forsurningsutvecklingen beskrivas for hela tidspe-
rioden sedan 1860 i de olika landsdelarna (Figur 8). Relativt sett dr dterhdmtningen
storst i norra samt Ostra och mellersta Sverige dér forsurningspaverkan varit minst.
I dessa regioner har antalet forsurade sjoar mer dn halverats. I den mest forsurade
sydvéstra delen av Sverige har den relativa andelen forsurade sjoar minskat betyd-
ligt mindre. Om man istéllet tittar pa fordelningen pé de olika statusklassningarna
ser man att det framf0r allt &r andelen av den sdmsta forsurningsklassen som mins-
kat sedan 1990 (Figur 9). Hér ser vi en omfattande aterhdmtning dven i sydvistra
Sverige, d&ven om dterhdmtningen inte ar fullstdndig.
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Figur 8. Utvecklingen av andel férsurade sj6ar 1900—2030 i fyra regioner i Sverige baserat pa data
fran Sjdomdrevet 2007-2012 och MAGICpiiiotek-
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Figur 9. Andelen sj6ar i olika forsurningsklasser 1990 och 2010 i fyra regioner i Sverige baserat pa
data fran Sjomdrevet 2007-2012 och MAGIChpibiiotek-

Kalkningen 4r den storsta enskilda miljovardsatgirden i Sverige baserat pa kostna-
den och antal sjoar som berdrs. Baserat pa kalkningsuppgifter inom avrinningsom-
rddena inom omdrevets sjoar paverkas 7,8 % av Sveriges sjoar av kalkning. An-
tingen genom direkt kalkning i sjon eller genom kalkning i uppstroms liggande
sjOar, vattendrag eller myrar. En del av dessa har bedomts som forsurade och utgor
maélsjoar for kalkningsverksamheten, en del kalkas enbart for nedstroms effekt me-
dan andra bara rékar ligga nedstréms omrdden med kalkning och paverkas oavsikt-
ligt. Andelen kalkningspédverkade sjoar ér en viss minskning sedan forra utvérde-
ringens 10 %. Minskningen kan forklaras av att den nya bedomningen baseras pé
aktuella kalkningsdata och att kalkningen minskat pé senare &r.
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For uppskattningen av andelen forsurade sjoar bedoms de kalkade sjoarna utifran
en beridknad okalkad kemi. Av de kalkningspaverkade sjoarna skulle 44 % inte vara
forsurade dven om kalkningen upphdrde (Tabell 8). Den storsta andelen icke forsu-
rade kalkningspaverkade sjoar aterfanns i Norrland, c. 75 %. Icke forsurade kalk-
ningspaverkade sjoar kan utgdras av felaktigt kalkade sjoar, men ocksé av sjoar
som kalkas for nedstroms effekt eller sjoar som oavsiktligt paverkats av uppstroms
kalkning.

Tabell 8. Andel (i procent) férsurade och kalkade sjéar i Sverige 2010.

Landsdel Opaverkat Kalkat ej forsurat Kalkat forsurat  Okalkat forsurat
Norrlands inland 98 0,6 0,2 1,6
Norrland under HK 84 7,6 2,2 7

Ostra och mellersta Sverige 87 3,8 1,7 7
Sydvastra Sverige 41 12 25 22

Hela Sverige 86 3,4 4,4 6

Felkallor i forsurningsberakningarna av forsurning

Jamforelse med paleolimnologi

MAGIC ir en geokemisk modell med vilken man kan berdkna det forindustriella
vattenkemiska tillstdndet. Nagon direkt validering kan inte goras eftersom det sak-
nas tillforlitliga méitdata fran den tiden. Istéillet har modellen validerats genom en
jamforelse med en paleolimnologisk rekonstruktion av forindustriellt pH utifran
sammanséttningen av kiselalger i sjésediment (Erlandsson m.fl. 2008a). Jimforel-
sen visar pd en relativt god jimforelse 1 genomsnitt, men den beror pd antaganden
om TOC-halt och kolsyratryck. En tidigare utvardering visades att MAGIChipjiotek 1
genomsnitt ger en 0,1 pH-enheter hogre forsurningspiverkan jaimfort med paleo-
limnologi (Folster m.fl. 2012). Om man antar att paleolimnologi i genomsnitt ger
en korrekt beskrivning av forsurningen och korrigerar beddmningen av tillstdndet i
Sveriges sjoar for en avvikelse pa 0,1 pH-enhet minskar forsurningen till 8 % av
Sveriges sjoar. I Norrlands inland, didr ménga av de sjoar som klassades som forsu-
rade hade en pH-foréndring strax dver 0,4 pH-enheter, halveras andelen forsurade
sjdar med en sadan korrigering. Aven forsurningen 1990 blir ligre med detta sitt att
rdkna — 13 % for hela Sverige i stillet for 17 %.

Overskattning av svaveldepositionen i MAGIC

I modelleringarna med MAGIC anvinds data for svaveldepositionen frin EMEP
("European Monitoring and Evaluation Programme” inom luftvardskonventionen).
Data bygger pa rekonstruktioner av historisk deposition fran uppgifter om industri-
aktiviteter, modellerad deposition baserat pd métningar frn senare tid samt progno-
ser for framtida deposition (Figur 1). Depositionen dr angiven som medelvérden for
rutor med storleken50x50 km. For enskilda sjdar avviker den verkliga depositionen
fran detta medelvérde pa grund av avrinningsomridets topografi och marktécke. I
MAGIC-modelleringen 16ste man detta genom att for varje sjo skala om EMEP-
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depositionen for rutan utifran den uppmatta sulfathalten i sjon (Moldan m.fl. 2013).
Man antar da att dagens sulfathalt i sjon dr 1 jamvikt med dagens deposition och att
det inte finns nadgon naturlig kdlla av sulfat i marken. Bara i ett fatal fall dir den
uppméitta halten gav dubbelt sd hog deposition som medelvirdet for rutan gjordes
en korrigering for en eventuell bakgrund. Bada dessa antaganden riskerar att ge en
overskattning av forsurningspaverkan. Data fran trendsjdarna visar att sulfathalten i
vattnet for ndrvarande minskar mer dn depositionen och att det ddrmed inte ar jam-
vikt mellan in- och utfléde utan ett nettolackage av sulfat. Budgetstudier fran IM-
omréden i norra Europa visar ocksé pé att utlickaget av svavel idag &r storre dn
depositionen (Kleemola m.fl. 2013). Férekomst av naturligt sulfat frdn marken kan
forekomma under hogsta kustlinjen dir svavel finns lagrat i sedimentdra jordar. Det
kan ocksa forekomma i mindre méngder inblandat i mordnen som sulfidmineraler. I
de tidigare bedomningsgrunderna berdknades ett bakgrundslickage av sulfat fran
halten baskatjoner (Naturvardsverket 1999). I de nuvarande bedomningsgrunderna
antogs underlaget for att uppskatta bakgrundshalten av svavel inte tillrickligt bra
och sattes darfor till noll.

Béda dessa antaganden, jimvikt av sulfat mellan deposition och sjovatten vid ka-
libreringstillféllet samt att sulfatvittringen satts till noll, leder till en 6verskattning
av den totala depositionspdverkan och didrmed &ven forsurningspaverkan. Risken
for overskattning av forsurningen dr storst ér storst dér depositionen idag ar lag och
eventuella andra kéllor till svavel ddrmed fér en storre relativ betydelse. En béttre
uppskattning av nutida deposition och bakgrundslidckage i sjoar med tidsseriemat-
ningar skulle kunna dstadkommas genom en enkel modell baserad pé data for depo-
sition och vattenkemi (Koéhler m.fl. 2011).

Koldynamik

Halten organiskt kol (TOC) har 6kat avsevért de senaste decennierna vilket har satts
i samband med den minskande svaveldepositionen (Monteith m.fl. 2007). Genom
en ny paleolimnologisk metod som omfattar en spektralanalys av sedimentet
(NIRS) kan halten TOC i sjovattnet vid en viss tidpunkt bestimmas (Cunningham
m.fl. 2011). En rekonstruktion av historiskt TOC 1 ett antal sjoar bekréftar hypote-
sen och visar att dagens forbruning &r en atergéng till ett naturligt brunare tillstind
dn under forsurningens maximum (Valinia m.fl. 2012). Eftersom det hittills saknats
mdjlighet att beskriva den historiska fordndringen av organiskt material for alla
sjOar sattes halten till en konstant for hela perioden motsvarande det uppmétta vér-
det for kalibreringsaret i MAGIC-modelleringarna for MAGIChipjiotek- Denna for-
enkling kan innebdra en avsevird dverskattning av férsurningen om man antar att
allt organiskt kol kommer fran den biacknéra zonen (Erlandsson m.fl. 2011). Om
man istillet antar att en avgorande del av kolet kommer fran marken i hela avrin-
ningsomradet paverkas dven halterna av andra dmnen i vattnet vilket gor att bety-
delsen for forsurningsbeddmningen inte blir lika stor (Hruska m.fl. 2014). Det pa-
gér omfattande forskning inom omradet och inom de kommande &ren kommer {or-
hoppningsvis mdjligheterna vara béttre for att ta hinsyn till férdndringen av TOC 1
forsurningsbeddmningen.
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Vattendrag

For vattendrag saknas det nagon slumpmassig provtagning som kan ge underlag for
en uppskattning av andelen forsurad rinnstricka i Sverige. I stillet berdknas den
genom en omskalning av resultaten frdn omdrevssjdarna med antagandet att host-
prover av kemi i sjoar i en viss storleksklass med avseende pé avrinningsomraden
och i en viss EMEP-ruta (50x50 km), representerar den flodesvédgda vattenkemin i
vattendrag i samma gruppering (Folster m.fl. 201 1a). Berdkningen ger att 14 % av
alla vattendrag &r forsurade varav mindre &n hélften ar kalkade (Tabell 9). Om man
istillet begrénsar andelen rinnstrécka till dem med avrinningsomraden > 2 km?, &r
bara 12 % av rinnstrickan forsurad. En sddan avgridnsning motiveras av att vatten-
drag < 2 km” sillan 4r permanent vattenforande. Med den avgriansningen ér 75 %
av de forsurade vattendragen kalkade.

Tabell 9. Andelen férsurad rinnstracka berdknad genom omskalning av resultat fran Sjdomdrevet
2007-2012.

<2km’ >2km’ Alla vattendrag
Opaverkade 81 82 81
Kalkad, ej forsurad 3 6 4
Kalkad, forsurad 5 9 6
Ej kalkad, forsurad 11 3 8

Bedomningen av andel forsurad rinnstracka baserad pa sjokemi ska anvdandas med
stor forsiktighet. Ett visst stod for antagandet att sjokemi kan representera ett f16-
desvigt medelvirde av vattendragskemi i samma omréde finns beskrivet i en rap-
port av (Folster m.fl. 2007). Undantaget dr att halten naturligt organiskt kol (TOC) 1
genomsnitt dr hogre 1 vattendrag eftersom det sker en nedbrytning av TOC i sj0ar.
Hogre halter av TOC ger ldgre pH-vérden vilket i sin tur kan gora vattendragen mer
forsurningskansliga. Skillnaden mellan sjoar och vattendrag dimpas dock av att de
flesta vattendragen ofta har sjoar inom sina avrinningsomrdaden, men en risk for
underskattning av andelen forsurad rinnstrdcka kan inte uteslutas.

Ett annat problem utgor den stora variationen i vattenkemin i vattendrag. Nér depo-
sitionen var hog drabbade forsurningen Norrland frimst vattendrag under vérfloden
da vattnet redan naturligt ar surt och ddrmed extra kénsligt (Laudon m.fl. 2001).
Tillskottet av svavelsyra fran den sméiltande snon sédnkte pH-vérdet ytterligare och
orsakade forsurning. Nir depositionen minskade kraftigt pa 1990-talet upphorde
stora delar av episodforsurningen. Forsurningsepisoder kan dven féorekomma vid
andra typer hogfloden, efter torka och efter kraftig deposition av havssalt. En forsk-
ningsstudie studie visar dock att olika typer av férsurningsepisoder, det vill sdga
tillfallig 6kning av den antropogen forsurningen i samband med en naturligt sur
episod, framst forekommer 1 vattendrag som redan klassas som forsurade baserat pa
det flodesvigda medelvérdet (Erlandsson m.fl. 2010). Risken dr ddrmed inte sé stor
att man felklassar forsurade vattendrag om man gor det utifrdn det flodesvigda me-
delvérdet.
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Overskridande av kritisk belastning

Den andra preciseringen av miljomalet innebér att den kritiska belastningen for
forsurning inte ska dverskridas i ndgon del av landet. Med kritisk belastning menas
hur mycket deposition av forsurande svavel och kvidve som ekosystemet kan motsta
pa lang sikt utan skador pa levande organismer. I Sverige har kriteriet for skador
satts till en forédndring av pH pé 0,4 enheter jamfort med tillstandet 1860 berdknat
med MAGIC, det vill siga samma kriterium som for férsurning enligt bedomnings-
grunderna. Dataunderlaget for berdkningarna av kritisk belastning dr samma 5 084
omdrevssjoar som for berdkningen av andelen forsurade sjoar. Berédkningsmetoden
ar en modifierad variant av den sa kallade FAB-modellen (Moldan m.fl. 2014).
Modifieringarna innebér bland annat att en del av data himtas fran MAGICpipliotek
och att storre hdnsyn tas till kvivets immobilisering. Dessutom definieras jam-
viktstillstdindet med avseende pa halten baskatjoner som tillstindet &r 2100 enligt
MAGIC i stillet for det beriknade tillstindet 4r 1860 som tidigare anvindes. Over-
skridandet berdknas som andel av Sveriges yta eftersom sjdarnas avrinningsomrade
ar en del av sjoekosystemen. De nio storsta sjoarna, som dr vélbuffrade, r bortrak-
nade fran arealen.

Overskridandet kan beriiknas for depositionen for olika ar for att visa pa hur belast-
ningen pa ekosystemet har minskat. Néar depositionen var som storst 1980 var den
kritiska belastningen 6verskriden pé 58 % av Sveriges areal. Det innebér att om
inget hade gjorts for att minska utsléppen hade sjoarna i mer @n hélften av Sveriges
yta blivit forsurade pa 1ang sikt. Ar 2010 var dverskridandet nere p& 17 % och om
beslutade atgérder genomfors kommer den Gverskridna arealen vara nere pa 11 %
ar 2020 (Figur 10). Berdkningarna visar visserligen en stor forbattring jaimfort med
1980-talet, men de visar ocksa pa att det inte kommer bli ndgon ytterligare ater-
hédmtning fran forsurningen av betydelse efter 2020.
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Figur 10. Andel av Sveriges yta med 6verskridande av kritisk belastning for férsurning av sjéar med
deposition for olika ar.

0,0

I den forra fordjupade utvirderingen angavs 6verskridandet 2020 till 19 %. Skillna-
den mot dessa berdkningar dr att man da rdknade med forsurningspdverkan fran
dagens skogsbruk och en prognos for framtidens skogsbruk. I de berdkningar som
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presenteras hér anvéndes i stillet bara pdverkan fran stamvedsuttag, det vill sédga
utan hénsyn till uttag av grenar och toppar for biobrinsle. Skillnaden i de tvé be-
rdkningarna visar pa hur stor betydelse skogsbruket har for forsurningsberdkningar-
na i dagsldget ndr depositionen dr sé lag. Betydelsen av skogsbruket for berdkning-
en av kritisk belastning finns beskriven i en sérskild utvarderingen (Moldan m.fl.
2014).

En karta 6ver den rumsliga fordelningen av dverskridandet visar att det storsta
overskridandet 2020 kommer vara i sddra och sydvéstra Sverige (Figur 11). Kartan
visar ocksa pa ett Overskridande i enskilda rutor 6ver hela Sverige dven om det dr
mycket lagt, < 50 ekv/ha ar. Klassningen i kartan bygger pa berdkningar av ett ge-
nomsnittligt 6verskridande som anvinds av EMEP (Average Accumulated Excee-
dence) ddr man bildar ett medelvirde av overskridandet for sjdarna inom en ruta
och dér vérdet sitts till 0 om det inte dr nadgot dverskridande. Det gor att om en sjo
har ett mycket lagt dverskridande blir det ett visst Overskridande for hela rutan dven
om de dvriga sjdarna ligger 1dngt under ett dverskridande. Detta tillsammans med
att slumpmaéssiga fel i modellen kan ge ett 6verskridande i enstaka sjdar gor att det
ar rimligt att nedtona betydelsen av dverskridande 0-50 ekv/ha.

Figur 11. Overskridande av kritisk belastning for sjdar 2020 enligt prognos som baserar sig pa att
fattade beslut genomférs (CLE). Klassning visar det genomsnittliga éverskridandet for rutan i ekv/ha
ar (Average accumulated exceedence).
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Nar nar vi malet?

Trenderna i vattenkemin visar pa en aterhdmtning fran forsurningen i sédra Sverige
dér forsurningspaverkan varit storst. I sydvéstra Sverige fortgér dterhdmtningen
med oforminskad kraft trots att depositionsminskningen sedan linge klingat av. Allt
fler sjoar som varit forsurade far pH-vérden som gor att forsurningskénsliga organ-
ismer kan klara sig. Aven biologiska mitdata visar pa 6kad biodiversitet som ir
kopplad till minskad férsurning. Som kontrast mot denna positiva bild star att 10 %
av Sveriges sjoar fortfarande ér forsurade och enligt MAGIC-modellering kommer
den fortsatta aterhimtningen att vara marginell. Aven 6verskridandet av den kri-
tiska belastningen, som bara kommer ga ner till 10 % till 2030, visar att det inte
kommer ske nagon fullstéindig dterhdmtning av alla Sveriges sjoar d&ven om deposit-
ionen gétt ner till vad den var for 100 &r sedan.

Den viktigaste orsaken till att &terhamtningen inte forvéntas bli fullstindig ar att
skogsbrukets bortforsel av baskatjoner dverskrider vittringen enligt tillgéngliga
budgetstudier baserat pd markinventeringsdata (Akselsson m.fl. 2007). Med ett in-
tensifierat skogsbruk med uttag av grenar, toppar och stubbar for biobrénsle riske-
ras till och med en 6kad forsurning enligt beréikningarna. Aven en finsk modelle-
ringsstudie visar pa dkad forsurning med ett intensifierat skogsbruk (Aherne m.fl.
2012). Samtidigt som dessa modelleringsresultat méste tas pd allvar far man
komma ihég att det saknas empiriska bevis for forsurning av ett intensifierat skogs-
bruk (Thiffault m.fl. 2011). Uppskattningarna av markens naturliga tillforsel av
baskatjoner genom vittring av mineraler innehaller stora osikerheter (Klaminder
m.fl. 2011). Trdden kan ocksé anpassa sitt upptag av kalcium till tillgdngen vilket
gor att skogsbrukets forsurning kan minska nir markforsurningen fortgar (van der
Heijden m.fl. 2014). Dessutom innebdr den minskade svaveldepositionen att det
finns légre halter mobila anjoner som kan transportera vitejoner och aluminium
fran markens ovre lager till grundvattnet och vidare ut till ytvattnet (Reuss m.fl.
1986). Kopplingen mellan forsurningen av marken i 6vre delar av avrinningsomra-
dena blir ddrmed mindre jamfort med ndr svaveldepositionen var storre (Lofgren
m.fl. 2014). Aven forsok med kalkning av skogsmark visar pa svag koppling mel-
lan fastmarkens surhetstillstind och ytvattnet (Lofgren m.fl. 2008).

Om de modeller som miljomalet baserar sig pd ger en rittvis beskrivning av ut-
vecklingen framdver kommer miljomalet Bara naturlig forsurning inte att kunna
uppnés, dven om depositionen minskar till nivan vid 1860. Det kommer alltid fin-
nas ett visst dverskridande av kritisk belastning for cirka en tiondel av Sveriges yta
och ungefar lika stor andel av Sveriges sjoar kommer vara forsurade. Det kan till
och med bli en 6kad forsurning. Man fragar sig d& om det dr dndamalsenligt att ha
ett miljomal som baserar sig pa tillstdndet 1860. Det dr naturligtvis viktigt att visa
pa att det skett en irreversibel skada pa ekosystemet genom 1900-talet svavelut-
slapp, men ett mal som inte kan uppnas kan leda till att varje forbattringsatgérd
upplevs som meningslos och inte vért att ldgga resurser pa. Ett alternativt mél
skulle kunna vara det bésta tillstdnd som kan uppnas om vi upphdr med alla forsu-
rande utslidpp (Best Attainable Condition) (Stoddard m.fl. 2006). Modellerna skulle
déd kunna anvéndas for att berdkna ett sadant tillstdnd som kan tjdna som referens
inom vattenforvaltningen och 6vrigt miljovardsarbete mot vilket miljovéarden ska
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strdva. Samtidigt kan berdkningen av det forindustriella tillstdndet anvindas for att
visa pa den irreversibla skada som uppstétt pa grund av forsurningen.

Kunskapsbehov

Det dr nodvéndigt att fortsatta att folja upp den fortsatta utvecklingen genom milj6-
overvakning bide av vattenkemi, markkemi och biologiska parametrar. Dessutom
behovs forskning inom foljande omraden:

De senaste decennierna har halten naturligt organiskt material (TOC) dkat i
ménga ytvatten. Eftersom TOC innehaller organiska syror paverkar det sur-
heten och dédrmed forsurningsbedomningen. Trenden anses delvisa vara en
effekt av den minskande forsurningen, men klimatets variation spelar ocksa
roll. Ett fordndrat klimat forutspés ge ytterligare 6kning av TOC vilket pé-
verkar vilket tillstdnd som ar mdjligt att uppna. Det behdvs darfor mer
forskning kring vilka faktorer som styr halten organiskt kol i ytvattnet. Be-
hovet omfattar dven forstaelse for vilka delar av avrinningsomradet som ut-
gor kéllan for TOC till ytvattnet eftersom det styr sambandet mellan TOC
och andra parametrar.

Kunskapen om naturliga bakgrundshalter for svavel behover okas for att ge
realistiska forvantningar for dterhdmtningens slutpunkt och for att ge sék-
rare modellering av referenstillstdnd och prognoser.

Uppskattningen av deposition, vixtupptag och markforrdd av baskatjoner
behover forbittras.

En 6kad kunskap om kolets och svavlets dynamik behdver implementeras i
de geokemiska modeller som anvinds for berdkning av férsurning och dver-
skridande av kritisk belastning.

Den biologiska forsurningens betydelse for ytvattnets kvalitet behdver besk-
rivas bittre for att klargdra om skogsbruket utgor ett langsiktigt hot mot vat-
tenkvaliteten eller inte.

En fordjupad statistisk analys av biologiska data kan 6ka mojligheten att se
signifikant biologisk dterhdmtning genom att filtrera bort andra faktorer som
styr artsammansattningen.

Modelleringsarbetet behdver kompletteras med prognoser for olika scena-
rier for att visa pa vilken vattenkvalitet som dr teoretiskt mojligt att uppna.
Det behdvs en @mnesdvergripande diskussion for att ta fram miljomal som
ar mojliga att uppnd utan att det innebér en sdnkt ambitionsniva.
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Institutionen fér vatten och miljé

Bilaga 1. Lénsvis beskrivning av andel forsurade och kalkade sjoar. Baserat pa
Sjoomdrevet 2007-2012 och MAGICbibliotek version 9.

Lan Landsdel Anal sjoar i Opaverkat Kalkat ej forsurat Kalkat forsurat  Okalkat forsurat
undersokningen

AC Norrland 462 90 3 0 7
BD 915 99 0 0 1
X 116 93 7 0 0
Y 124 86 7 6 1
z 327 99 0 0 1
Ostra och mel-

AB lersta Sverige 136 98 0 0 2
C 67 100 0 0 0
D 96 90 4 1 4
E 265 91 4 1 4
H 173 78 5 4 14
I 12 100 0 0 0
V] 128 82 11 3 4
271 85 3 2 10

F Sydvastra Sverige 219 60 14 17 9
G 207 39 6 23 32
K 112 23 15 40 21
M 94 53 5 15 27
N 294 21 6 39 34
0] 542 45 8 26 21
S 358 37 21 21 21
T 166 52 16 20 11
Hela Sverige 5084 86 3 4 6
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