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Forord

Denna rapport utgér redovisning for tva projekt utforda pa uppdrag av Naturvards-
verket (Dnr-235-5622-10Me och NV-5308-11). For det senare projektet kommer
en kompletterande rapport att tas fram nér nytt underlag frin Omdrevsinventering-
en av sjoar och ett reviderat verktyg for bedomning av férsurning tagits fram. Rap-
porten omfattar delvis en granskning av beddmningsverktyget MAGICbibliotek
som tagits fram av IVL. Forfattarna har bara haft begrinsad tillgéng till bakgrunds-
data och dokumentation till verktyget. IVL har beretts mojlighet att kommentera
rapporten men inga synpunkter har inkommit.

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

Underlag till utvédrderingen av miljomaélet ”Bara naturlig férsurning” togs fram genom
trendanalys av vattenkemi i trendsjoar och trendvattendag och genom
forsurningsbeddmning av resultat frdn programmet for omdrevsprovtagning av sjdar.
Resultaten fran forsurningsbeddmningen granskade kritiskt, sérskilt med avseende pa
den fordandrade bild av forsurningsldget som gavs av det nya underlaget och den nya
versionen av beddmningsverktyget MAGIChipiiotek-

Aterhiimtningen fran forsurningen i form av minskande sulfathalter har fortsatt i bade
sjoar och vattendrag om &n med svagare trender under 2000-talet jamfort med 1990-
talet. Aterhimtningen har delvis dimpats av minskande trender av baskatjoner och
Okande trender av organiskt kol, men trots det finns tendenser till en fortsatt
forbattring 1 vattenkvaliten i form av 6kande syraneutraliserande formaga (ANC) och
pH-vérde.

Andelen forsurade okalkade sjoar >4 ha 2010 var 5,2 %, vilket kan jamforas med 3 %
i Riksinventeringen 2005 som rapporterades i den forra fordjupade utvirderingen. Om
forsurade kalkade sjoar inkluderades och @ven sjoar mellan 1 och 4 ha, var andelen
forsurade sjoar 12 %. Detta kan jaimforas med 5,2 procent som rapporterade i den forra
fordjupade utvirderingen. Forandringen kunde fordelas pa foljande orsaker:

Det nya biblioteket 3%
Nya referenser och korrigeringsmetod for kalkade sjoar 2%
Uppgifter om Mg i kalkningsmedel 1 %
Nytt dataunderlag for sjokemi 1 %

Den version av MAGICyipiorek Som utvecklades 2010 ger en dverskattning av
forsurningspaverkan baserat pa en jamforelse mellan MAGIC och paleolimnologisk
rekonstruktion av forindustriellt pH. Overskattningen kan leda till en dverskattning av
andelen forsurade sjoar med cirka fem procentenheter.

Brist p4 dokumentation och dalig tillgédnglighet till underlagsdata forsvérar
granskningen av verktyget for bedomning av forsurningspaverkan — MAGICpibliotek.

For bedomning av enskilda sjoar tillkommer dven en osdkerhet som bade beror pa
osdkerheterna i MAGIC-modelleringarna och matchningen i MAGIChibiotek.
Osédkerheten dr storst i pH-intervallet 5 — 6 dér osékerheten i pH-berdkningen &r storst.
Felet i forsurningsbedomning var storst i sodra Sverige dér dven forsurningspaverkan
ar storst.

Den kritiska belastningen for forsurning av sjoar dverskreds 2010 pa 16 % av Sveriges
yta. Om man réknar bort bidraget fran internationell sjofart dr den 6verskridna arean
bara 13 %. Ar 2020 forviintas den dverskridna arean ha gétt ner till 13 % inklusive
internationell sjofart enligt BASELINE-scenariet. Till den forra fordjupade
utvéirderingen 2007 berdknades den dverskridna arean till 12 % 2020, vilket dr inom
felmarginalen jamfort med de nya berdkningarna



Bakgrund

Forsurningen av sj0ar och vattendrag dr ett av véra storsta miljoproblem. Utsldpp av framfor
allt svavelsyra frin forbrianning av fossila branslen ledde till laga pH-védrden som i sin tur
orsakade fiskddd och utslagning av manga andra levande organismer (Naturvardsverket,
1990). Sedan forsurningen forst uppmérksammades i1 Sverige i slutet av 1960-talet har
utslappen minskat dramatiskt och &r i dag nere pa samma nivaer som for 100 &r sedan.
Utslédppsminskningarna dr ett resultat av ett framgéngsrikt internationellt politiskt arbete dér
miljoovervakningsdata och forskningsresultat har kunnat omsittas till underlag for politiska
beslut.

Det minskade forsurningstrycket har lett till en omfattande aterhdmtning av
forsurningspaverkan i sjoar och vattendrag, men inte alls i samma omfattning som
utslappsminskningarna. Den stora méngden forsurande nedfall mellan 1950-talet och slutet av
1990-talet har gjort att buffringsformagan i marken i ytvattenavrinningsomraden till ytvatten i
delar av Sverige &r sa nedsatt att effekterna pa ytvattnet kommer kvarsté en lang tid framover,
dven med dagens laga deposition. I den senaste fordjupade utvérderingen av de nationella
miljomélen konstaterades att miljomalet ”Bara naturlig forsurning” inte skulle vara uppfyllt
till mélaret 2015.

Miljokvalitetsmalet omfattar bland annat att den kritiska belastningen av férsurande amnen
inte ska Overskridas och delmélet for sjoar och vattendrag &r att mindre dn 5 % av sjdarna och
mindre dn15 % av rinnstrickan hos vattendrag ska vara forsurade. Bédda dessa indikatorer
omfattar berékningar med verktyget MAGICypipliotek (WWW.1vl.se) och berdkningar av
depositionen. Eftersom dessa har forédndrats sedan den forra fordjupade utvirderingen finns
det anledning att ta fram ett nytt underlag for den slutredovisning som ska goras 1 samband
med den planerade revideringen av miljomélsstrukturen.

Sedan den forra utvédrderingen gjordes har dven nytt dataunderlag frin sjoar och vattendrag
tagits fram. Tidsserierna i sj0ar och vattendrag har forléngts s att den fortsatta
aterhdmtningen fran forsurning kan studeras. Uppfoljningen av kvalitetsméal och delmaél
baserar sig pa slumpvisa provtagningar av sjoar. Dessa har tidigare utgjorts av synoptiska
undersokningar av sjoar vart femte ar (Wilander och Folster, 2007). Sedan 2007 genomfors
sjoundersokningarna i stéllet i form av omdrev dér en sjéttedel av alla sjdarna i programmet
(ca 800 av 2 400) provtas varje ar (Grandin, 2007). P4 det sittet undviks att resultaten
paverkas av vaderforhdllandena under ett enskilt ar. I denna rapport baseras beddmningen av
tillstdndet pa resultat fran de forsta tre dren — 2007-20009.

Syftet med denna rapport dr att beskriva utvecklingen och tillstdndet med avseende pa
forsurning i Sveriges ytvatten utifran det nya underlaget samt att kritiskt granska underlaget.
Rapporten ska utgdra underlag till den fordjupade utvédrderingen av miljomélen som ska
slutforas 2012.



Dataunderlag och metoder

Tidsseriesjoar

En trendanalys av surhetsparametrar gjordes pa 68 sjoar provtagna fyra génger per ar (ett prov
per arstid) under perioden 1990- 2010. 51 av sjdarna ingér i det nationella
miljoovervakningsprogrammet {or trendsjoar, tva utgors av IKEU-referenser och resterande
15 ingér i regional miljoovervakning. Medianvirdet av alkaliniteten for sjdarna lag mellan
0,06 och 0,31 mekv/1.

Tidsserievattendrag

For vattendrag baseras trendanalyserna pa 40 vattendrag med manadsvis provtagning mellan
1990 och 2010. Vattendragen ingér antingen i det nationella programmet for trendvattendrag
eller i regionala miljoovervakningsprogram. Medianvirdet av alkaliniteten for vattendragen
lag mellan — 0,07 och 0,29 mekv/I1.

Omdrevsinventeringen

Underlaget till beddmningen av andelen forsurade sjoar i Sverige omfattar
omdrevsundersdkningarna av sjoar inom den nationella miljodvervakningen av sdtvatten
2007, 2008 och 2009. Totalt omfattar underlaget 2010 sjdar. Sjdarna ér utvalda genom
slumpning av sjoar med en yta > 1 ha ur SMHI:s sjoregister. Slumpningen gjordes med en
stratifiering med avseende pa sjostorlek och region med ndgot mindre andel sma sjoar i
urvalet jamfort med hela populationen och med tétare provtagning i sédra Sverige. For att
berdkna andelen forsurade sjoar i hela Sverige har sjoarna viktats utifrdn sambandet mellan
antal provtagna sjoar och antal sjoar i sjoregistret for en viss storleksklass och EMEP-ruta
(Folster och Ronnback 2010).

Delmélet for andel forsurade sjoar avser andelen sjoar > 4 ha som forsurats men inte kalkats.
Ett forslag till nytt delmal foreslas omfatta sjdar > 1 ha och alla forsurade sjdar, d.v.s. dven
kalkade efter att de korrigerats for kalkningspaverkan (Naturvardsverket 2007a). I denna
rapport redovisas darfor siffror for alla fyra kombinationer av sjostorlek och
forsurningsdefinition. For att berdkna vikter for sjoar > 4 ha antogs hélften av sjdarna i
storleksklass E vara mellan 1 och 4 ha.

Trendanalys

Trenderna berdknades som sésongsvis “Theil’s slope”, d.v.s. medianen av lutningarna for alla
par av data fran samma arstid eller ménad for varje station. Denna icke parametriska metod
valdes 1 stéllet for linjdr regression for att undvika péverkan av enstaka extremvérden.

Kalkningskorrigeringen

Kalkningskorrigeringen dr gjord med Ca/Mg fran nérliggande okalkade referensvatten. Till
skillnad frén tidigare beddmningar anvéndes kvoten utan korrigering for havssalter (for
motivering , se Folster m.fl. 2011). Referensmaterialet omfattar medelvérden av
provtagningarna hosten 2007 och varen 2008 i ett urval av 1612 av Malsjdinventeringens
okalkade referenser. For varje kalkad sjo som skulle korrigeras anvidndes ett medelvérde av
Ca/Mg for referensjdarna inom en radie av 20 km fran sjons utlopp.

For att bedoma vilka sjoar som paverkas av kalkning berdknades mangden kalk som tillforts
inom avrinningsomradet 2005-2007 enligt de uppgifter som begérdes in i samband med
Malsjoundersokningen. Ur tillford kalkmédngd berdknades 6kningen av ANC som kalken



orsakat. Ur detta kunde sedan pH-forédndring av kalken beréknas. Om kalkningen pdverkade
ANC mer dn 0,1 mekv/I eller pH mer 4n 0,1 enheter klassades sjon som kalkningspaverkad.
Vattenkemin korrigerades da for kalkningspaverkan och forsurningsbeddmningen beréknades
utifran okalkad kemi. De 6vriga sjoarna bedomdes utifrdn uppmétt kemi.

MAGICyipliotek

Forsurningsbedomningen ér gjord enligt Bedomningsgrunder (Naturvirdsverket 2007b) med
versionen av MAGIChipiotek frdn 2010 dé inget annat ndmns. Den nya versionen av
MAGIChipiotek Skiljer sig fran tidigare bdde med avseende pa vilka sjdar som ingér och pa
modelleringarna av sjoarna. Cirka 1000 nya okalkade referenssjoar inom
Malsjoundersdkningen provtagna hosten 2007 har tillkommit (Folster m.fl., 2001a). I tillagget
forekommer manga forsurade smasjoar. Detta har gett sdkrare beddmningar av forsurade sjoar
i regioner dar sddana sjoar var underrepresenterade i det tidigare biblioteket.
Underrepresentation av forsurade sjoar i en region kunde bero pé att nistan alla sjoar kalkats
(vastra Gotaland) eller att forsurade sjoar dr ovanliga (Norrland).

Samtliga MAGIC-modeller som ingér i MAGICpipliotek har dven korts om med bl.a. nya indata
for deposition. De nya kdrningarna gav en sdmre samstimmighet med paleolimnologisk
rekonstruktion av pH med en 6verskattning av pH;er for MAGIC jamfort med paleolimnologi
(figur 1). Detta leder till en 6verskattning av forsurningspaverkan med MAGIChipjiotex jAmMTOrt
med paleolimnologi. Detta utreds ndrmare senare i rapporten.

8
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7 - ,-:=-I;5'

pHref MAGICbibl

4,5 L S | — T T T T T
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Figur 1.Jamforelse mellan referensvarde for pH fran MAGIC (1860) och paleolimnologisk rekonstruktion (30
cm djup). Linjen visar 1:1 linjen

Deposition

Depositionen som anvéndes for berdkning av kritisk belastning himtades frin MATCH-
modellen (Andersson, m.fl., 2011).

Kritisk belastning

Kritisk belastning beréknades for sjoar enligt FAB-modellen (Bertills och Lovblad, 2002)
men med de modifieringar som anvéndes i1 berdkningarna till den fordjupade utvérderingen
2007 (Naturvdrdsverket 2007¢c). Modifieringarna omfattar bland annat f6ljande: Som kritiskt
vérde for ANC anvindes det virde som motsvarar en fordndring i pH med 0,4 enheter jamfort
med referenstillstdindet. Som referensvérde for BC anvéndes BC for ar 2100 enligt MAGIC-
modellering for den sjon som matchades i MAGIChipjiotex. FOT kvéve antogs ett storre
langsiktigt upptag i marken jamfort med tidigare berdkningar. Vidare antogs organiskt bundet
kvéve i sjon vara icke forsurande.




Trender i vattenkemin i tidsseriesjoar

Fordndringen i vattenkemi beskrivs hdr genom att jamfora trenderna for de tva tidsperioderna
1990-1999 och 2000-2010 i foljande typ av diagram (figur 2):

Avklingande trender

Okande trender bida
/ tidsperioderna

0,005 ™~ /
2 0
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/ ' ' )
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. Trender olika for
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Figur 2. Beskrivning av figurerna y — z med trenden for perioden 2000-2010 pa y axeln plottat mot trenden for

perioden 1990-1999 pa x-axeln.

De flesta tidsseriesjoarna uppvisade minskande trender (figur 3). Graden av minskande halt
skiljde sig genom att nigra sjoar hade lika eller ndstan lika stor negativ trend den andra som
den forsta tidsperioden, medan trenden hade planat ut helt for en del sjdarna (De flesta
punkterna ligger i den dvre triangeln av den nedre vinstra rektangeln).

SO;-trend mekv/1 ar

0,005+ . +
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. & 1
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-0,01  -0,005 0 0,005
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Figur 3. Jamférelse av trender i sulfat 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar). + anger norra Sverige och
¢ anger sOdra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

Minskningen 1 sulfat har dven atfoljts av en minskning av BC-halten (figur 4). Detta var
forvéntat eftersom BC-halten antas ha 6kat pa grund av jonbyte nér depositionen av
svavelsyra 6kade under bdrjan av forsurningen. Nir nu depositionen minskar, minskar dven

jonbytet och ddirmed BC-halten.
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BC-trend mekv/I
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Figur 4. Jamférelse av trender i baskatjoner (BC) 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar) + anger norra Sverige
och ¢ anger sédra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

Den kemiska aterhdmtningen fran forsurning beskrivs bast med trenden i ANC som avspeglar
skillnaden mellan minskning i SO4 och BC (ANC = BC — (SO4 +Cl1 + NO3). Nistan alla sjoar
visade pa en 6kande ANC-trend under den forsta perioden (figur 5), men under den senare
perioden aterfinns allting fran en fortsatt 6kning med samma styrka (ndra 1:1-linjen i den Gvre
hogra rektangeln i diagrammet) till minskande trender (nedre hogra rektangeln). Minskningen
av ANC behover inte betyda en 6kande forsurning utan kan bero pé den naturliga variationen
som dverskuggar en eventuell fortsatt eller utplanad &terhdmtning.
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1990-1999
Figur 5. Jamférelse av trender i ANC 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I &r) + anger norra Sverige och
¢ anger sodra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

Halten TOC har 6kat under hela perioden och visar en tendens till att 6ka ytterligare till
skillnad frdn den avklingande trenden for sulfat SO, (figur 6). De flesta punkterna i
diagrammet ligger i den 6vre triangeln i den dvre hogra rektangeln.
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TOC-trend mg/I

1 -
0,8
C._q> 0,6_ ¢ *
o . -
N ¥ .
OI 0’4_ ** ,’ o
S ol
Q0,2 {1{&‘*
0 £,
-0,2 > T T T T T
-0,2 O 0,2 04 06 0,8 1

1990-1999
Figur 6. Jamférelse av trender i TOC 2000-2010 med 1990-1999 (mg/I ar) + anger norra Sverige och
¢ anger sodra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

I de flesta sjoarna har pH okat under bada perioderna och det finns ingen tydlig tendens till
varken avklingande eller stegrande trender (figur 7). Det finns dock ett par exempel med
minskande pH, Svinarydsjon (622803-144609) och Skaravattnet (624486-141154) i Blekinge.
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Figur 7. Jamférelse av trender i pH 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar) + anger norra Sverige och
¢ anger sodra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

Aterger MAGIC de uppmitta trenderna i vattenkemin?

I en separat rapport jamfordes de uppmditta trenderna i1 vattenkemin med de modellerade
trenderna i MAGIC for ANC, sulfat och pH i ett urval av tidsseriesjoarna for perioden 1990-
2008 (Kohler och Folster, 2011). Hér ges en kort sammanfattning av resultaten. I jaimforelsen
berdknades trenderna (SLOPE) for de olika parametrarna berdknades som skillnaden mellan
tredrsmedelvérdena for perioderna 1989-1991 och 2009-2010.

Jamforelsen mellan de uppmatta och modellerade trenderna (SLOPE) for ANC och pH kan
anvindas for att bedoma om MAGIC-modellen med sina antaganden for depositionen och
andra indata lyckas fdnga de faktiska trenderna under perioden 1990-2010.

De MAGIC-beréiknade trenderna for ANC ligger for de mesta inom en felmarginal av 2
pekv/l ar under hela observationsperioden (1990-2008) (figur 8a). Bara ett fatal sjdar visar
modellerade trender som skiljer sig avsevért fran de faktiskt uppmatta trenderna. Felen ér
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dock tillrdckligt stora, ca 33 pekv/l i median (figur 8b), for att dessa skillnader mellan
uppmétt och MAGIC-modellerat ANC ska paverka berdknat pH avsevért (jamfor
kénslighetsanalysen for skattade fel av 40 pekv/l langre ner ).
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Figur 8 a. Jamforelse mellan uppmaétt och MAGIC

ANC uppmatt

Figur 8 b. Jamforelse mellan uppmatt och MAGIC

modellerad trend av ANC (SLOPE) [uekv/I ar]. modellerad ANC f6r perioden 2006-2008 [pekl/I ar].

Béde trenderna for pH (figur 9a) och de modellerade pH vérden i 1991 (figur 9b) tyder pd en
overskattning av forsurningen sérskilt for de sura sjoarna. Det MAGIC-beréknade pH-vérdet
ligger runt 0,3 pH enheter for lagt jamfort med de uppmatta vardena. Dagens TOC (2007)
avviker avsevirt i en del av sjdarna fran vardet som bestdmdes under kalibreringséret 1997
vilket kan forklara en del men inte alla av de stora skillnaderna mellan uppmaétt och MAGIC-
modellerat pH (figur 10).
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Figur 9b. Jamforelse mellan uppmatt pH (median
1990-1992) och beraknat pH. pH har beraknats pa tva
satt. Dels utifrdn uppmatt TOC och ANC samt pCO, =

Figur 9a . Jamforelse mellan uppmatt och MAGIC-
modellerad trend av pH (SLOPE).

2,8 [®]), och dels genom IVL:s berdkningar inom
MAGICpipiiotek[ O]
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For sura sjoar (pH < 6), ligger pH-vérdena fran MAGIChipiiorek mycket ldgre dn de uppmaitta
pH-virdena. De pH vérden som berdknades inom detta projekt ligger ddremot néstan alla
inom en felmarginal av 0,2 pH-enheter (figur 9b). Detta dverensstimmer med felmarginalen
som anges for denna modell (Koéhler m. fl. 2000). Bara en del av denna avvikelse kan
forklaras av att TOC satts till konstant i MAGIC. (En del av felet i pH-berédknat ur 6vrig
vattenkemi kan bero pa att vi anvinde median-pH utan transformering. pH-modeller ger
normalt mindre fel vid pH < 5,5)

Kinsligheten 1 det modellerade pH-vérdet for fordndringar i TOC och pCO, utvecklas vidare i
bilaga A.

30 -

20 | * *
*

TOC(ti)_MOD
*
*

TOC(ti)_MEAS

Figur 10. Jamforelse mellan uppmatt TOC (2007) och det som kom till anvandning i det nya MAGICpipjiotex (2007)
[mg L™].

De ovanstaende analyserna visar att

- de pH-virden som berdknats i MAGIChpipiotek dr ldgre dn uppmadtta varden, sirskilt nir
pH ér under 6.

- antagandet av ett konstant virde pa TOC ger systematiska fel i pH och formodligen
aven A pH.

- felet i uppskattningen av ANC-trenden enligt MAGIC-berdkningar baserade pé
kalibreringar med 1997 érs vattenkemi leder till att felet i berdkningen av dagens pH-
vérde i genomsnitt dr 0,3 enheter.
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Trender i vattenkemin i tidsserievattendrag

Liksom for sjoarna uppvisade de flesta vattendragen minskande trender i sulfathalt med
tydligast trender 1 s6dra Sverige (figur 11). Trenderna avklingade i de flesta vattendragen,
men i sddra Sverige var den fortsatta minskningen betydande.
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Figur 11. Jamforelse av trender i sulfat 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar) + anger norra Sverige och
¢ anger sodra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

For baskatjonerna var det bara i sddra Sverige som det forekom minskande trender i en del av
vattendragen och dven dér var trenderna avklingande i de flesta fall (figur 12).

BC-trend mekv/I

0,01
+

0 3

o

i *

o

T -0,01-

o b

o

o

[@V]

-0,02-

0,03 S —— .
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01

1990-1999
Figur 12. Jamforelse av trender i baskatjoner (BC) 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar) + anger norra Sverige
och ¢ anger sédra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

Fordandringarna i ANC var sma, men de positiva trenderna dominerade i hela landet (figur 13).
Under den senare perioden var trenden 0kande i ett flertal vattendrag i norra Sverige vilket
hingde samman med 6kande BC-trender (figur 12).
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Figur 13. Jamforelse av trender i ANC 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar) + anger norra Sverige och
¢ anger sOdra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

Halten organiskt kol (TOC) 6kade generellt i hela Sverige 1 bade sddra och norra Sverige,
men med de starkaste trenderna i sodra Sverige (figur 14).

TOC-trend mg/I
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Figur 14. Jamforelse av trender i TOC 2000-2010 med 1990-1999 (mg/| ar) + anger norra Sverige och
¢ anger sodra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.

I de flesta vattendragen okar pH under hela perioden, men med ndgot starkare trender under
den forsta perioden (figur 15).
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Figur 15. Jamforelse av trender i pH 2000-2010 med 1990-1999 (mekv/I ar) + anger norra Sverige och
¢ anger sodra Sverige. Den diagonala linjen anger 1:1.
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Forsurningsbeddmning

Matchning med MAGICpipiiotek

Av de 2410 Omdrevssjoar som forsurningsbedomdes med MAGIChipliotek kunde 2 306 sjoar
matchas. Av de 104 sjoar som inte fick ndgon matchning hade 102 sjéar ANC > 0,2 och
bedoms dérfor som ofdrsurade. En sj6 utan matchning med negativt ANC lag i Norrbotten
och hade hoga halter av metaller och antas ddrmed vara paverkad av gruvavfall. Den
bedomdes ddrmed som inte forsurad eftersom Bedomningsgrunderna for forsurning avser
paverkan frén luftdeposition och skogsbruk. Ytterligare en sjo utan matchning med negativt
ANC lag i Stockholms skirgard, hade pH 6ver 7 och mycket hog Cl-halt. Troligen ror det sig
om en avsndrd havsvik. De allra flesta §vriga sjdarna utan matchning 1&g inom kalkrika
omraden och samtliga var mycket vilbuffrade. Mot bakgrund av detta bedomdes alla sjoar
utan matchning som icke forsurade.

I MAGIChipliotek anges hur lika den matchade sjon dr den som ska bedomas med vilket filter
som matchningen. De flesta sjoarna (2 243) fick matchningar som passerade filter 1 eller 2
vilket dr de hogsta kraven pa matchning (tabell 1).

Tabell 1. Matchningssdkerhet

Matchning Antal sjbar

Filterl 1643
Filter2 600
Filter3 63
Omatchad 104

Andel kalkade och férsurade sjoar i Sverige
Andelen forsurade okalkade sjoar >4 ha 2010 var 5,2 %, vilket kan jamforas med 3 % i
Riksinventeringen 2005 som rapporterades i den forra fordjupade utvérderingen.

Andelen kalkningspaverkade sjoar i Sverige var 11 % for sjdarna > 4 ha. Det kan jamforas
med 14 % 1 utvirderingen av Riksinventeringen 2005. Den minskade siffran beror delvis pa
en minskad kalkning sedan 2005, men ocksa pa hur paverkan av kalkning uppstroms
bedomdes. For Riksinventeringen 2005 bedomdes en sjo kalkpaverkad om > 20 % av
avrinningsomradet utgjordes av atgardsomrade, utan hénsyn till kalkningens omfattning eller
sjons buffringsformaga. Det innebér att en del sjoar nedstroms vilande kalkning, eller
vélbuffrade sjoar dér kalkningens paverkan pé pH dr forsumbar, klassades som
kalkningspaverkade. Med det kriterium som satts for kalkningspdverkan i denna studie — att
kalken teoretiskt ska ha hojt pH-virdet med > 0,1 enheter eller alkaliniteten med > 0,1 mekv/1
— undviker man denna “6verdiagnosticering” av kalkningspéverkan. Om forsurade kalkade
sjOar inkluderas dr andelen forsurade sjoar 12 % oavsett om sjoar mellan 1 och 4 hektar
inkluderas eller ¢j (tabell 2).

Tabell 2. Andel forsurade sjoar i hela Sverige ar 2010

> 4 ha > 1 ha
Ej forsurade 83,5 84,8
Forsurade ej kalkade 5,4 7,0
Kalkat 11,1 8,2
Férsurade inkl. kalkade 12,2 12,1
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Regional fordelning

Forsurningspaverkan foljer till stora delar depositionstrycket med storst andel forsurade sjoar
i sydvistra Sverige och minst forsurning i Norrlands inland (figur 11.) I den mindre regionala
skalan spelar ocksa markens forsurningskanslighet roll for hur stor andel av sjdarna som ar
forsurade. Dirfor forekommer ingen forsurning i t.ex. sddra Skdne, Vistgotaslitten och Oland
och Gotland trots en relativt hdg deposition (?). Aven i Uppland dir marken ir kalkrik
forekommer ingen forsurning. Den Upplandssjo som dnda klassats om forsurad i
beddmningen, Trusksjon, kan betecknas som en felklassning. Sjon har en TOC-halt pa 74
mg/l, en SOy4-halt pa 0,014 mekv/l och en Ca-halt pa 0,44 mekv/l. Det 1dga pH-vérdet, 5,4,
beror alltsa i det fallet pa organiska syror och inte pa svaveldeposition. | MAGIChipiotek
matchades Trusksjon mot Brittegdl i Kronobergs 14n som har 8 ganger sa hog sulfathalt.
Matchningen passerade Filter 3, vilket &r en indikation pa stor osékerhet i bedomningen.
Exemplet visar att trots den omfattande utvecklingen av biblioteket kan det finnas enstaka
sjoar med mycket ovanlig kemi som har svért att hitta en relevant matchning i MAGICpibliotek-

Figur 11. Omdrevsinventeringen 2007-2009. Roda stora punkter anger forsurade sjoar enligt MAGICpipjiotex dar
kalkningspaverkade sjoar bedomts utifran beraknad okalkad kemi. Kartan visar lansindelning.
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Lansvis beskrivning

I 14n G, K, N och O var mer &n hélften av sj0arna forsurade (tabell 3). [ 1an F, H, M, Soch T
ar mellan 20 % och 50 % av sj6arna forsurade. I Norrland forekommer forsurningen framst
langs kusten i 14n Y och AC ddr marken &r forsurningskanslig och depositionen hogre én
ovriga Norrland. Denna region ligger ockséd under hogsta kustlinjen, dér det kan forekomma
naturligt svavel i postglaciala sediment, vilket da kan ge en dverskattning av den antropogena
forsurningspaverkan. I AC-lén finns, forutom lédngs kusten, dven ett antal forsurade sjoar i
inlandet. I W-1dn ligger de flesta forsurade sjoarna ldngs den sddra lansgriansen.

Tabell 3. Andel forsurade sj6ar fordelat pa lan. Bedomningar med MAGICpijiotek @V resultat fran
Omdrevsinventeringen 2007-2009. Kalkningspaverkade sj6ar har bedomts utifran berdknad okalkad kemi.

Lan Antal sjéari Andel forsurade Region enligt Ny
underlaget sjoar % FU2007 regionsindelning
AB 71 3 OM OM
C 36 3 OM OM
D 33 9 OM OM
E 136 11 OM OM
F 118 25 SV S\
G 95 60 sV SV
H 89 21 OM OM
I 6 0 OM OM
K 62 79 OM sV
M 47 46 sV SV
N 61 83 sV SV
0 287 58 sV SV
S 175 32 sV SV
T 82 36 OM sV
U 53 6 OM OM
w 128 9 OM OM
X 61 6 N N
Y 70 11 N N
z 169 1 N N
AC 243 10 N N
BD 388 0,4 N N

Vattendistrikt

Vattendistriktet ger en bra indelning av forsurningspéverkan med lite forsurning i de tre
nordligaste distrikten och mest forsurning i Sddra Ostersjon och Visterhavet (tabell 4).
Sérskilt grinsen mellan Visterhavet & ena sidan och Bottenhavet och Norra Ostersjén 4 andra

sidan sammanfaller med en tydlig grins mellan stdrre och mindre andel forsurade sjoar (figur
12).

Tabell 4. Andel forsurade sjoar fordelat pa vattendistrikt. Bedomningar med MAGICyipjiotek @V resultat fran
Omdrevsinventeringen 2007-2009. Kalkningspaverkade sj6ar har bedomts utifran berdknad okalkad kemi.

Vattendistrikt Antal sjoar i Andel férsurade
underlaget sjoar

Bottenviken 572 4

Bottenhavet 450 6

Norra Ostersjén 248 8

Sddra Ostersjon 489 34

Vasterhavet 651 51
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Figur 12. Omdrevsinventeringen 2007-2009. Roda stora punkter anger forsurade sjoar enligt MAGICpipjiotex dar
kalkningspaverkade sjoar bedomts utifran beraknad okalkad kemi. Kartan visar indelning i vattendistrikt.

Sjolimniska regioner

For Norrland ger uppdelningen sj6limniska regioner enligt Vattenforvaltningsforordningen en
delvis god beskrivning av fordelning av forsurningspaverkan med den storsta andelen
forsurade sjoar under hogsta kustlinjen och minst férsurning i fjéllregionen. Daremot skér den
sydliga avgrinsningen lings limes norrlandicus ritt genom ett omrdde med hog forsurning,
vilket ger en relativt stor andel forsurade sjoar 1 Norrlands inland (tabell 5). For sodra Sverige
ger de sjdlimniska regionerna ingen bra beskrivning av forsurningstillstdndet (figur 13).Aven
dér skar flera granser tvérs igenom omraden med stor forsurning och regionen ”Sydost”
omfattar t.ex. bade det oférsurade Uppland (C) och det kraftigt forsurade Blekinge (K).
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Tabell 5. Andel forsurade sjoar fordelat pa limniska regioner enligt Vattenforvaltningsforordningen.
Bedomningar med MAGICyipiotek @V resultat fran Omdrevsinventeringen 2007-2009. Kalkningspaverkade sjoar
har bedémts utifran berdknad okalkad kemi.

Limnisk region Antal sjoar i Andel férsurade
underlaget sjoar
Fjallen 163 1
Norrlands inland 857 5
Norrlands kust 271 16
Syddst 556 25
Sddra Sverige 47 52
Sydvast 385 61
Sydsvenska hdglandet 131 29

Figur 13. Omdrevsinventeringen 2007-2009. Roda stora punkter anger forsurade sjoar enligt MAGICpipliotex dar
kalkningspaverkade sjoar bedomts utifran berdknad okalkad kemi. Kartan visar sjolimniska regioner enligt
Vattenforvaltningsforordningen.
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Forslag till regionsindelning for uppféljning av regionala mal for andel forsurade sjoar

I FU2007 gavs forslag pa en indelning av Sverige i tre regioner baserad pé lan med olika grad
av forsurningspaverkan. Med det nya underlaget ser den rumsliga fordelningen nagot
annorlunda ut jamfort med tidigare (se nedan) och ett nytt forslag till regionsindelning har
darfor tagits fram (tabell x och figur 14). Skillnaden mot det tidigare forslaget &r att Blekinge
(K) och Orebro (T) lin flyttats dver till den sydvistra regionen (SV) som nu omfattar lin med
minst 25% forsurade sjoar.

Indelningen skiljer framst ut den kraftigast forsurade sydvistra regionen dér mer &n hilften av
sj0arna ar forsurade (tabell 6). I Norra Sverige dr mindre 4n var tjugonde sjo forsurad och i
mellanregionen mindre &n var tionde.

Tabell 6. Andel forsurade sj6ar fordelat pa tre

regioner-
Landsdel 11 Andel férsurade
sjoar (%)
N 4,2
oM 9,5
SV 50,3

oM
SV

Figur 14. Forslag till regionsindelning baserat pa lan. N =
Norra Sverige. OM = Ostra och mellersta Sverige. SV =
Sydvastra Sverige.
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Osakerheten som beror av det slumpmassiga urvalet

Omdrevsinventeringen utgdr ett slumpmassigt urval av alla Sveriges sjoar vilket innebér att
tillstdndet 1 alla Sveriges sjoar kan beskrivas med en viss noggrannhet, men med ett visst
slumpmassigt fel. Andelen forsurade sjoar av de som valts ut skiljer sig alltid nigot frén
andelen for alla sjoar. Det statistiska felet blir mindre ju fler sjdar som provtas. Osékerheten i
uppskattningen av andel forsurade sjoar minskar darmed for varje ar som programmet fortgér.
Den osédkerhet som beror pd det slumpade urvalet kan uppskattas genom en sa kallad
“bootstrap”-simulering. For att berdkna konfidensintervallet for andel forsurade sjoar i hela
Sverige och de olika landsdelarna, gjordes en sé kallad slumpning med dterlaggning av sjoar
ur de forsta tva arens omdrev. For varje EMEP-ruta och storleksklass slumpades lika ménga
sjoar som ingick i omdrevet 2007-2009 for den klassen. Efter att en sj0 tagits ut genom
slumpning lades den tillbaka sa att den kunde véljas igen. Sjéar slumpades i alla EMEP-rutor
och storleksklasser sd att ett stickprov med lika manga sjéar som i den ursprungliga
undersokningen erhdlls. Pa det sittet skapades en ny “omdrevsundersdkning” som gav en
uppskattning av antal forsurade sjoar som avvek ndgot fran det ursprungliga resultatet.
Genom att upprepa detta forfarande 1000 génger skapades en fordelning av uppskattningar av
andel forsurade sjoar. For dessa 1000 uppskattningar kunde median, 2,5 och 97,5 percentiler
berédknas vilket gav de 95 procent konfidensintervall som presenteras i tabell 7.

For hela Sverige dr felet efter tre &rs omdrev +/- 1,2 procentenheter. Efter ytterligare 3 ars
provtagning kommer felet vara mindre @n 1 procentenheter. I Norra Sverige dr osdkerheten
1,5 % och for de tva dvriga regionerna ca. 3 %.

Tabell 7. Osakerhetsintervall av andel férsurade sjoar i Sverige uppdelat i tre landsdelar.

Region Andel férsurade sjdar
Intervall

N 2,8 5,8

OM 6,6 12,6

SV 46,8 53,4

Sverige 10,8 13,2

Férandring i andelen férsurade sjoar med tiden

Andelen forsurade sjoar sjonk frén 19,1 % 1980 till dagens 12,1 % i hela Sverige. En
uppskattning av utvecklingen framat i tiden om beslutade atgirder genomfors (CLE) visar
bara pé en obetydlig fortsatt dterhdmtning fran 12,1 till 11,9 % fram till 2020. Den storsta
aterhdmtningen beréknat som andelen forsurade sjoar aterfinns i1 dstra och mellersta Sverige
samt Norrland dir andelen forsurade sjoar halverats (figur 15). I sydvéstra delen av landet har
andelen forsurade sjoar bara minskat frdn 64 procentenheter till 50 procentenheter vilket
innebadr att antalet sjoar som klassas som forsurade minskat med en femtedel. Den regionala
skillnaden kan forklaras av att i de norra och mellersta delarna var manga sjdar bara mattligt
forsurade vilket gor att det krévts en ldgre grad av dterhdmtning for att den berdknade
forsurningspaverkan ska bli mindre &n 0,4 pH-enheter, vilket dr gransvérdet for att klassas
som forsurat enligt Beddmningsgrunder. I sédra Sverige har visserligen de kemiska
fordndringarna som orsakats av dterhdmtningarna varit stérre (se ovan), men de flesta sjoarna
hér ar sa kraftigt forsurade att det inte riacker till for att forsurningspéverkan ska bli mindre dn
0,4 pH-enheter.
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Figur 15. Utvecklingen av andelen férsurade sjoar i Sverige 1980-2020 uppdelat pa tre regioner: Sydvastra
Sverige (SV), Ostra och mellersta Sverige (OM) och Norra Sverige (N).

Uppskattning av forsurningspaverkan i vattendrag

Enligt det rddande delmélet for vattendrag ska inte mer &n 15 % av andelen rinnstriacka vara
forsurad. I forra fordjupade utvirderingen preciserades detta till att gélla vattendrag med
avrinningsomraden > 2 km”. Anledningen till avgrinsningen ér att mindre vattendrag ofta inte
ar permanenta och att den vattenkemiska variationen sé stor att om nedstroms liggande
vattendrag inte dr forsurade s& kommer en stor del av de mindre vattendragen inte heller att
vara forsurade. Aven om en del mindre vattendrag ér forsurade sikerstills ddrmed den
biologiska mangfalden pa landskapsniva.

Négon yttickande dvervakning av vattendrag forekommer inte i Sverige med undantag for
flodmynningarna. I den forra fordjupade utvdrderingen beréknades istéllet andelen forsurad
rinnstricka utifran sjokemin i Riksinventeringen 2005 (Wilander och Folster, 2007). En sjo
antas dé representera ett vattendrag inom samma storleksklass och inom samma lan. Andel
forsurad rinnstricka berdknades med sjokemi fran Omdrevsinventeringen pa samma sétt, men
med indelning i EMEP50-ruta i stéllet for 14n. Berdkningsmetodiken for viktningen beskrivs i
Folster m.fl., 2007 och den rumsliga fordelningen av rinnstrdckor med olika storlek
berdknades med VIVAN (Nisell m.fl., 2007).

Andel forsurad rinnstricka > 2 km” uppskattat fran sjoar dr 4 % om man bortser for kalkade
vattendrag som utgdr 16 % av rinnstrickan (tabell 8). Om man inkluderar forsurade
vattendrag som #r kalkade s dr 15 % av rinnstrickan forsurad. For vattendrag < 2 km® &r
andelen forsurad rinnstracka ndgot stérre om man inkluderar forsurade kalkade vattendrag,
men eftersom en mindre del av de sma vattendragen &r kalkade &r andelen forsurade icke
kalkade vattendrag betydligt storre bland de sma.
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Tabell 8. Andel (i %) forsurad och kalkad rinnstracka i Sverige berdknat fran sjoar.

> 2 km? <2 km?
Ej forsurat 80 76
Forsurat 4 14
Kalkat 16 10
Férsurade inkl.
kalkade 15 19
Episodforsurning

Forsurningsbedomning i vattendrag gors enligt Bedomningsgrunder utifrén flodesvigda
medelvérden. Ur ekologisk synvinkel &r det i sjdlva verket extrema situationer som
sammanfaller med for organismer kénsliga perioder som avgdr hur férsurningspaverkan
paverkar organismsamhéllena, men i praktiken &r det inte mojligt att ha en miljodvervakning
som prickar in dessa svarforutségbara episoder. I underlagsarbetet visade det sig att
genomsnittssituationen var vil korrelerad med biota (Folster m.fl., 2007). I norra Sverige
finns mojlighet att gora en beddmning av forsurning under varfloden med episodmodellen
(Boreal Dilution Model (BDM), Laudon, m.fl., 2001). Férsurningen under varflodsepisoden
beror pé tillskott av svavelsyra med smaéltvattnet under den redan naturligt sura
vérflodssituationen. I takt med att depositionen minskat har dven forsurningen under
vérfloden avtagit och infor den forra fordjupade utvirderingen av Miljomalen konstaterades
att varflodforsurningen numera ir ett litet problem (Laudon, 2007).

Forutom under vérfloden kan forsurningspaverkan oka vid t.ex. havssaltsepisoder eller vid
hogfloden efter torka. Dessutom kan ett redan forsurat vattendrag bli &nnu mer forsurat under
hogfloden dé den naturliga buffringsformégan dr sankt pa grund av utspadning. I en studie av
sadan forsurningsepisoder analyserades tidsserier i 77 forsurningskénsliga vattendrag
(Erlandsson, m.fl., 2010). En forsurningsepisod definierades da som att en dkad
forsurningspaverkan sammanfoll med ett for vattendraget 1agt pH-vérde. I studien visades att
sadana forsurningsepisoder framst forekommer i vattendrag som redan ar forsurade vid
normalsituationer. Det dr ddremot ovanligt att ett vattendrag som klassas som opaverkat
utifran medelsituationen blir forsurat under episoder. Resultaten visar att en klassning av
forsurningspaverkan i vattendrag baserat pa den genomsnittliga kemin i regel r réttvisande,
men att graden av paverkan i forsurade vatten kan underskattas.
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Skillnad i bedomningen av tillstandet jamfort med bedémningen till den
fordjupade utvarderingen 2007.

Skillnad i andel paverkade och den regionala fordelningen av férsurningspaverkan jamfort
med FU2007.

Den nya beddmningen av forsurningspaverkade sjoar i Sverige skiljer sig pé flera punkter
jamfort med den som presenterades i Fordjupade utvdrderingen 2007 (Naturvardsverket,
2007). Dataunderlaget &r nytt, berdkningen av okalkad kemi for kalkpaverkade sjoar har
forbattrats och bedomningsverktyget for forsurning, MAGICpipliotek, har reviderats pa flera
punkter. Detta har lett till att andelen forsurade sjoar har okat frén 2,8 % till 5,4 % for
okalkade sjoar >4 ha och fran 5,2 % till 12,1 % om man inkluderar forsurade kalkade sjoar
och alla sjoar > 1 ha. Den storsta 6kning i procentenheter aterfanns i G, K, M, N och T ldn
(figur 16). I H, O och U ldn minskade andelen forsurade sjoar ndgot med det nya underlaget.
Nedan foljer en redovisning for hur de olika fordndringarna i underlaget paverkat
beskrivningen av forsurningstillstandet i Sverige.
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Figur 16 Lansvis jamforelse av andelen férsurade sjoar mellan det underlag som ingick i den fordjupade
utvarderingen 2007 (FUO7) och det som nu presenteras for den fordjupade utvarderingen 2012 (FU12).
Andelarna avser sjoar > 1 ha och inkluderar férsurade kalkade sjoar. FUO7 baserade sig pa Riksinventeringen
2005 och MAGICyipjiotek fran 2006(?). FU12 baserar sig pa omdrevsundersokningen 2007-2009 och MAGICpipjiotek
fran 2010. F6r FU12 har korrigeringen for kalkningspaverkan forbattrats.

Betydelsen av det nya biblioteket

De 1974 sjoarna i RI05 som anvéndes som underlag for FU2007, matchades mot det nya
biblioteket (version 2010). Korrigeringen av de kalkade sjoarna gjordes pa samma sétt som i
det gamla underlaget sé skillnaden i forsurningsbeddmning beror enbart pa forandringen av
MAGICyipiiotek- Det nya biblioteket gav stora slumpmaéssiga skillnader i bade AANC och ApH
jamfort med det gamla (version 2007) for enskilda sjoar for forsurade sjoar (figur 17).
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Figur 17. Jamforelse av bedomning av forsurningspaverkan (ApH) av RI05 gjord med MAGICpipjiotek fran 2005
respektive 2010. Kalkade sjoar ar korrigerade for kalkpaverkan.

Vid sidan om den slumpméssiga skillnaden ger det nya biblioteket i genomsnitt en storre
forsurningspaverkan jamfort med det gamla. Av totalt 1974 sjoar bytte 129 sjoar klassning
fran ej forsurat till forsurat, medan bara 46 sjoar bytte frén ej forsurat till forsurat (tabell 9).
129 sjoar bedomdes som forsurade och 1661 som ej forsurade oavsett version av
MAGIChipliotex- (9 sjoar kunde inte bedomas da kalkningskorrigeringen gav orimlig kemi).

Tabell 9. Antal forsurade sjoar 2010 i Riksinventeringen 2005 bedémt med tva versioner av MAGICyipliotek-
Kalkade sjoar ar korrigerade for kalkpaverkan.

MAGlcbiinotek vers. 2010
MAGICyipiiotek

vers. 2007 Ej forsurat Forsurat
Ej forsurat 1661 129
Forsurat 46 129

Skillnaden mellan de tva versionerna av MAGIChipjiotex Visar sig ocksa nér resultaten riknas
om for att beskriva andel forsurade sjoar i hela Sverige. Det giller bdde med och utan kalkade
sjoar och oavsett om sjoar mellan 1 och 4 ha tas med (tabell 10). Skillnaden &r storst for sjoar
> 4 ha exklusive forsurade kalkade, med en néra fordubbling. For sjoar > 1 ha inklusive
forsurade sjoar okade andelen forsurade sjoar med ca. 50%.

Tabell 10. Andel forsurade sjoar baserat pa RI05. Jamforelse av tva versioner av MAGICyipjiotek-

Andel forsurade 2010

MAGIChipiiotek MAGIChipiiotek
vers. 2007 vers. 2010
Sjoar >4 ha Exkl. kalkade 2,8 5,2
Inkl. kalkade 4,9 8,0
Sjoar > 1 ha Exkl. kalkade 3,3 5,7
Inkl. kalkade 5,2 7,8

Revideringen av MAGIChipliotek gav storst forandringar i de norra ldnen och de sydligaste (K,
M, N). I F, S och U-ldn blev det ndgot mindre forsurning (tabell 11).
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Tabell 11. Férsurade sjoar i RIO5 > 1 ha enligt MAGICpipjiotex VErsioner 2007 och 2010

Lan Antal sjoar Andel forsurade sjoar (%)
vers. 2007 vers. 2010.

AB 41 1 1
C 14 0 0
D 19 0 1
E 51 0 1
F 84 16 12
G 55 10 21
H 58 4 7
| 8 0

K 59 5 17
M 41 8 18
N 62 23 37
(0] 212 71 79
S 122 17 15
T 58 4 9
U 45 5 3
w 138 4 10
X 120 1 2
Y 105 0 4
z 174 1 5
AC 176 4 10
BD 332 2 5

Betydelsen av de reviderade modelleringarna med MAGICyibtiotek

Modelleringarna med MAGIC till MAGIChipiiotek.2010 gav hogre referensviarden for ANC och
pH jamfort med tidigare modelleringar for samma sjoar (figur 18). Detta leder till att
fordndringen fran forindustriell tid fram till idag enligt MAGIC blir stérre med den nya
modelleringen, vilket i sin tur ger en storre forsurningspaverkan. D& det saknas
dokumentation av vad som &ndrats mellan de olika modelleringarna kan héir ingen analys av

orsakerna till de fordndrade resultaten goras.
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Figur 18 a. Forindustriellt ANC (1860) beraknat med
tva modelleringar med MAGIC 2010 och 2003.
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Figur 18 a. Forindustriellt pH (1860) berdknat med tva
modelleringar med MAGIC 2010 och 2003.
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Jamforelse med paleolimnolgi

Att rdkna sig tillbaka till forindustriella forhdllanden innebér alltid en viss osdkerhet. En
mdjlighet att kontrollera berdkningarna dr att jimfora med en oberoende rekonstruktion av
forindustriellt pH. For 54 av sjdarna som ingar i MAGIChipiiotek finns en paleolimnologisk
rekonstruktion av pH utifrén artsammanséttningen av kiselalger (Guhrén, m.fl., 2003). I en
publikation fran 2007 visades att de gamla MAGIC-modelleringarna gav i genomsnitt samma
vérden pa forindustriellt pH om man tog hénsyn till kolsyratrycket i varje sjo (Erlandsson
m.fl., 2008a). Aven de paleolimnologiska rekonstruktionerna av forindustriellt pH innehéller
dock en viss osdkerhet. I studien med de svenska referenssjoarna anvéndes tvd modeller for
att berékna pH ur kiselalgsammansattningen: SWAP som bygger pa 178 sjoar fran den
svenska véstkusten, Norge och Skottland (Stevenson, m.fl., 1991) samt NORR som bygger pa
118 sjoar i Norra Sverige (Korsman och Birks, 1997). Tillforlitligheten i de
paleolimnologiska rekonstruktionerna av pH i en sjo beror av graden av dverensstimmelse
(analog) av forekommande arter av kiselalger i sedimenten mellan sjon och referenssjoarna. I
den publicerade jamforelsen mellan paleolimnologi och MAGIC beriknades pH enligt bade
SWAP och NORR och sedan valdes den modell som hade bast analog. Om bada modellerna
gav lika bra analog, valdes NORR som bedomdes som mest tillforlitlig. I ett dataset med 97
referenssjoar hade 39 sjdar bésta analog enligt en tregradig skala for bdda modellerna. Man
kan dé jaimfora dessa sjoar om de tvd modellerna ger likvirdiga resultat. Det visade sig dé att
SWAP-modellen i genomsnitt gav 0,35 enheter lagre forindustriellt pH jamfort med NORR
(figur 19). I en brittisk forskningsstudie gjordes en jamforelse mellan uppmaétt pH och pH
rekonstruerat frin kiselalger i nutid enligt tre modeller dir SWAP ingick. Det visade sig dé att
SWAP i genomsnitt underskattade pH med 0,31 enheter (Battarbee, 2008).

5 T T T T
5 5,5 6 6,5 7 7,5
pH norr
Figur 19. Jamforelse av pH berdknat ur kiselalger i sediment vid 30 cm djup i 39 referenssjoar med bra

analoger for bada modellerna SWAP och NORR (en del punkter sammanfaller).

For att undersoka hur bra de nya MAGIC-modelleringarna dverensstimmer med
paleolimnologin har vi jamfort referens-pH berdknat ur ANCgsp pd samma sitt som i artikeln
av Erlandsson m.fl. (2008a), men separat for de tva paleo-modellerna SWAP och NORR och
bara for 25 sjoar som hade bésta analogklassen for bada modellerna. Det visade sig dé att de
nya MAGIC-modelleringarna nu i genomsnitt ger hogre referens-pH. For SWAP var
medelskillnaden 0,56 pH-enheter och for NORR var skillnaden 0,19 enheter (figur 20 a,b).
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och NORR-modellerna samt MAGIC-modellering. och NORR-modellerna samt MAGIC-modellering.

I MAGIChpipliotek anvénds inte det uppmatta kolsyratrycket utan ett schablonvirde vid
berdkningen av pH. Detta ger ytterligare en dverskattning av pH. Skillnaden mellan detta pH-
vérde och det fran paleolimnologin ar 0,63 enheter for SWAP och 0,26 for NORR.

Om vi sammanfattar resultaten fran jimforelsen mellan MAGIC och paleolimnologi samt
mellan de paleolimnologiska modellerna finner vi:

* De nya MAGIC-modelleringarna ger hogre referensvirde jamfort med de tidigare
modelleringarna.
*  SWAP-modellen 6verskattar pH jamfort med uppméitta i brittiska data och jAmfort
med NORR-modellen
*  De nya MAGIC-modelleringarna ger hogre referensvirde jamfort med bade SWAP
och NORR
*  Om vi avrundar skillnaderna mellan métdata och de olika modellerna finner vi:
o SWAP underskattar referens-pH med 0,3 enheter
o NORR ger inget systematiskt fel av referens-pH
o MAGIC-modellerna for tidsseriesjoarna i det nuvarande biblioteket
overskattar referens-pH med 0,2 enheter jimfort med paleolimnologi.

En 6verskattning av pH,.r innebdr att vi dverskattar forandringen i pH sedan 1860 och dédrmed
forsurningspaverkan. Om vi korrigerar referensvérdet med 0,2 enheter sjunker andelen
forsurade sjoar 1 Sverige fran 12 % till 7 % enheter (2010, > 1 ha, inkl. forsurade kalkade).

Betydelsen av fordndringar 1 TOC for forsurningsbeddmningar

En mojlig orsak till en dverskattning av forsurningspaverkan i MAGIC-modelleringarna dr att
man antar att halterna av TOC- och kolsyra varit konstant 6ver tiden. Senare forskning har
dock visat att TOC-halten, och som en f6ljd dérav troligen ocksa kolsyrahalten, varierar
ganska mycket dver tiden. De senaste decennierna har TOC 6kat i ménga sjoar vilket kan
sdttas 1 samband bdde med den naturliga hydrologiskt drivna variationen och med
minskningen av svaveldepositionen (Erlandsson m.fl, 2008b). Med en ny palelimnologisk
metod kan man rekonstruera halten TOC i vatten ur spektrofotometrisk analys av sediment
(Near-infrared spectroscopy, NIRS). Saddana studier visar pa halter TOC som i vissa fall &r
dubbelt s hoga for hundra &r sedan jamfort med idag (Cunningham 2011). I en studie med 15
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tidsseriesjoar som ingédr i MAGIChipiiotek Och fOr vilka det finns paleorekonstruerat TOC
minskar pHigep och dirmed ApH med 0,2 enheter i genomsnitt om man anvinder
uppskattningar av historiska halter TOC i stillet for vardet frdn 1997 som var kalibreringsaret
for MAGIC (Valinia, 2011, figur 21). Dessa berékningar av betydelsen av fordndringar i TOC
for forsurningsbedomningen forutsétter dock att variationen i TOC &ver tiden i1 ytvatten
framst styrs av processer i strandzoner. Om halten TOC dven fordndras i markvattnet i hela
avrinningsomradet kommer detta paverka fler processer och effekterna pé
forsurningsbeddmningen blir mer svarbedémd. Ny forskning visar emellertid att det inte
forekommit ndgra 6kande trender av TOC i markvattnet motsvarande de man uppmiitt i
ytvattnet i Sverige den senaste tiden (Lofgren, 2011). Detta stoder hypotesen att forandringen
1 TOC framst ror lackaget frén strandzoner.
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Figur 21. pHqgeo berdknat ur ANC fran MAGICpipiiorek 0Ch TOCyg60 enligt sedimentanalys (NIRS) och uppmatt
pCO, (Y-axeln) respektive dagens TOC (x-axeln). (Fran Valinia, 2011). 16 trendsjoar i den nationella
miljéévervakningen.

Ovanstdende resultat visar att forandringen 1 kol paverkar referensvérdet for pH i samma
storleksordning som skillnaden mellan paleo-pH och MAGIC-pH for dessa sjoar. Man bor
dock komma ihag att de sjoar som ingick i jimforelserna utgdr en liten del av biblioteket och
att dessa kalibrerats med data frdn 1997 dé halten TOC var ldgre an idag.

Betydelsen av fel i ANC for ApH

Systematiska fel i skattningar av ANC har en stor paverkan pa pH i omradet 4.5 till 6.5.
Nedan redovisas vilken variation av pH maste radknas med om precision av ANC ligger runt
40 pekv L™ (figur 22).
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Figur 22. Jamférelse mellan berdknade pH-varden vid systematiska skillnader i ANC av 40 pekv L* (hogre bla
linje, lagre rod linje). De tre grona linjerna beskriver mojliga ApH varden for en sjo som i verkligheten har
forsurats fran pH 6,0 ner till pH 5,0.

Av det ovanstdende diagrammet kan man dven ldsa ut ApH {or tre mojliga scenarier for en sjo
som i verkligheten har forsurades fran pH 6 ner till pH 5. En dir MAGIC 6verskattar ANC
med 40 pekv L™ bade i forindustriell (1860) och i nutid (2010), en dir den 6ver- och sedan
underskattar och en sista dar den underskattar ANC i bégge perioderna. Utfallet av denna
analys visar att modellberdkningen av det riktiga ApH-vérdet pa 1,0 (0,3) kan variera mellan
0,5 (0,2) och 1,8 (1,1) (tabell 12). Ett ytvatten som har forsurats med 0,3 pH-enheter skulle
kunna ha klassats som mycket forsurat (scenario B och C for ApH = 0,3) 4ven om en av
ANC-modelleringar hade blivit korrekt skattad.

Tabell 12: Skattningar av mojliga ApH for tva sjoar som har forsurats med 1,0 resp 0,3 pH enheter i verkligheten
men dar det modellerade ANC avviker fran det verkliga.

A B C
ANC1860 for hog For hég For 13g
ANC2010 For hég For 13g For 13g
ApH = 1 6,2-5,7 = 0,5 6,2-4,4 = 1,8 5,7-4,5= 1,2
pH 6,0 & pH 5,0
ApH = 0.3 6,2-6,0 = 0,2 6,2-5,1 = 1,1 5,8-5,1=0,7

pH 6,0 & pH 5,7

Dessa berdkningar visar att:

- den CBALK-baserade jamviktsmodellen kan tillimpas bade pa tidsseriesjoar och
maélsjoinventeringen.

- fel i pH-skattningarna pa 0,1-0,2 pH-enheter fir anses som rimliga p.g.a. osdkerheten
i de underliggande analyserna.
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- de storsta systematiska felen i berdknade pH-vérden, upp till 1 pH-enhet, orsakas av
fel 1 TOC och ANC.

- fel i kolsyrahalten har mindre betydelse och orsakar oftast fel pa < 0,3 pH-enheter.

Skillnader mellan olika MAGIC-modeller for samma sj0 1 nya biblioteket

Det nya biblioteket omfattar 6ver 2000 modelleringar av sjdar. Sjoarna har modellerats i olika
omgangar for olika dataset, t.ex Riksinventeringssjoar, Malsjoomdrev, Trendsjoar och
regionala undersokningar. Dessa dataset har anvint data fran olika ar for modelleringen.
Riksinventeringssjoar har modellerats med vattenkemi frdn 2005, Mélsjoreferenser frén 2007
och Trendsjoar frdn 1997. I flera fall har samma sj6 kommit att ingé i flera dataset vilket gjort
att det finns flera oberoende modeller for samma sjo. Detta ger en mojlighet att testa hur sdker
MAGIC-modelleringen dr med tillgéngliga data. I foljande avsnitt jamfors
forsurningspaverkan (ApH) for samma sjoar berdknade med MAGIC kalibrerat med olika
vattenkemidata. Jamforelsen avser versionen av MAGIChipliotek fran 2010.

Den 6verviagande andelen av sjdarna far likvardiga bedomningar med en skillnad pd ApH
inom ndgra tiondels pH-enheter (figur 23). For ett betydande antal sjdar dr dock skillnaden
stor mellan de olika kalibreringarna.
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Figur 23. Jamforelse av forsurningspaverkan (ApH) enligt MAGIC-modeller som kalibrerats med vattenkemi fran
olika ar. Rodmarkerade sjoar ar de med stor skillnad mellan olika modelleringar.
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I nuvarande MAGICpiplioek fOr sjoar finns det 124 objekt som ha kalibrerats 2 eller 3 génger.
For dessa berdknades standardavvikelsen for ApH for varje sjo som ett matt pd spridningen
mellan olika modeller f6r samma sj6. For huvuddelen av sjdarna ligger standardavvikelsen
inom 0,4 med storst spridning for sjdar med pHigeo mellan 5 och 6 dér kdnsligheten &r storst
(figur 24 a). Ett betydande antal sj6ar med hdga pH;seo har dock betydligt storre spridning.
Om man utesluter kalibreringarna med vattenkemi frdn 2007 minskar antalet sjoar med hog
standardavvikelse avsevirt (figur 24b).
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Figur 24. Standardavvikelsen av A pH for sjoar som modellerats flera ganger men med vattenkemi fran flera
ar mot pHageo fOr 124 sjoar (a). Samma plot som figur x a, men med kalibreringarna fran 2007 uteslutna..

Spridningen mellan olika modelleringar for samma sjo 6kar ju ldngre séderut man kommer
vilket delvis kan forklaras av att forsurningspéverkan da &r storre vilket ger mojlighet till en
storre variation i absoluta tal (figur 25).
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Figur 25. Standardavvikelsen av ApH for sjoar som modellerats flera gdnger men med vattenkemi fran flera ar
mot pHiggo fOr 124 sjoar mot Nord-sydlig koordinat.

En fordjupad analys av sjoar med stor skillnad mellan kalibreringarna skulle kunna ge
underlag att forbattra kommande modelleringar. Vidare bor det forklaras for anvdndaren av
MAGIChipiiotek Varfor samma sjo kan forekomma flera génger i1 biblioteket och varfor
forsurningspaverkan kan vara olika mellan olika modelleringar.
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Om vi sammanfattar resultaten fran jimforelsen mellan MAGIC-bedomningar fran olika
kalibreringsér finner vi:

- ApH berdknat frdin MAGIC-kalibreringar fran olika &r for en och samma sj6 kan skilja
med i medel 0,2-0,4 pH enheter

- Att kalibreringsaret 2007 tillforde ett storre antal sjdar med en tvivelaktig beddomning

- Att osdkerheten i beddmningen &r storst i sodra delen av landet

Betydelsen av utékningen med fler forsurade sjdar i biblioteket

Den andra stora fordndringen i MAGICypipliorek Var att cirka 1000 nya sjoar lagts till biblioteket.
I samband med utvérderingen av Mélsjoinventeringen 2007-2008 MAGIC-modellerades de
flesta av de ca 1800 okalkade referenserna som ingick i undersdkningen (Folster, m. fl.,
2011). Dessa sjoar hade valts ut av ldnsstyrelserna for att motsvara de kalkade sjoarna. Det
visade sig att det ddvarande MAGIChipliotek underskattade forsurningen av dessa sjoar jAmfort
med MAGIC i flera regioner. Huvuddelen av de sjoar som da ingick i MAGIChipjiotek
utgjordes av slumpvis utvalda okalkade sjoar inom Riksinventeringarna. I regioner med liten
forsurning eller med omfattade kalkning, fanns det inga forsurade sjoar att matchas mot.
Forsurade sjoar kom darfor felaktigt att matchas mot icke forsurade sjoar. Detta foranledde att
drygt 1000 av de okalkade referenserna inom Malsjoinventeringen lades till 1 biblioteket.
Detta 6kade mdjligheterna visentligt for forsurningskénsliga sjoar att matchas mot likvérdiga
sjoar.

Denna fordandring var huvudorsaken till att fler sjdar langs norrlandskusten bedomdes som
forsurade. I denna region dr forsurningsbedomningen komplicerad. Under hdgsta kustlinjen
forekommer postglaciala marina sediment som kan utgora en naturlig kélla till sulfat som
oftast inte kunde tas hénsyn till i modelleringen. | MAGIC justeras den deposition som
berdknats av EMEP sa att man fér jimvikt mellan depositionen och uppmiitt halt i vattnet for
kalibreringséret. Om man har ett stort tillskott av svavel fran marken leder detta till att
depositionen far justeras upp vilket i sin tur leder till att forsurningen dverskattas. I en del fall
var markens bidrag till vattents sulfathalt uppenbar, och da kompenserades for detta
(ivl.se/MAGICbibliotek), men det framgar inte for vilka sjoar detta gjordes. For att undersoka
om den 6kade andelen forsurade sjoar i Norrland dr en artefakt orsakad av en dverskattning av
depositionen jimfordes den deposition som anvindes i MAGIC (nedladdat fran ivl:s hemsida)
med EMEP:s deposition. Jimforelsens mellan dessa tvd depositionsupgifter visar pd mycket
stora avvikelser bade positivt och negativt (figur 26). Detta reser frigan om dessa korrigerade
virden motsvarar den verkliga depositionen och om det rimligt att depositionen varierar mer
an fem ganger inom samma region?

36



SDepMAGIC
2010 kg/ha

o 1 2 3 4 5 6 7 8
SDepEMEP 2010 kg/ha

Figur 26. Svaveldepositionen som anvandes i MAGIC jamfért med EMEP for sjoar i MAGICyipiiotex | Vasterbotten,
Véasternorrland och Gavleborgs lan

Ett stort antal av sjdarna i de tre norrlandslénen (75%) har i MAGIC-modelleringen fatt lagre
sulfatdeposition jamfort med EMEP:s for 2010. Jimfor man skillnaden i deposition med andel
myr finner man att for sjdar med stor andel myr var depositionen som anvindes i MAGIC
genomgaende lagre jaimfort med EMEP. Sjoar med hogre deposition i MAGIC jamfort med
EMEP aterfanns da andelen myr i avrinningsomradet var 14g (figur 27). Detta antyder att det
sker en langsiktig permanent fastlaggning av svavel i vatmarker vilken hanterats genom att

justera ner depositionen.
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Figur27. Skillnad mellan den deposition 2010 som anvands i MAGIC och EMEP for 627 sjoar i X, Y och AC-lan,

plottat mot andel myr i avrinningsomradet.
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Det fanns ingen tydlig skillnad i depositionsskillnad mellan sjoar 6ver och under hogsta
kustlinjen.

Trots den stora slumpmaéssiga skillnaden mellan EMEP:s deposition och den som anvénts i
MAGIC, finns det inget som tyder pd en systematisk dverksattning av depositionen i de sjdar i
Norrland som klassas som forsurade. Det visar ddremot pa ett behov av bittre dokumentation
och motivering av de stora skillnaderna i deposition som anvénts i MAGICpipiiotex fOT sjOar
inom samma EMEP-ruta. Det forefaller hogst osannolikt att depositonen inom samma EMEP-
ruta skulle kunna skilja med upp till fem ganger vilket nu ar fallet.
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Betydelsen av de nya referenserna och ny berakning av okalkad kemi

De nya referenserna och bytet till Ca/Mg i stéllet for Ca*/Mg* gjorde att andelen forsurade
sjoar inklusive kalkade forsurade sjoar 6kade med cirka 2 %-enheter, d.v.s. 25% fler
forsurade sjoar (tabell 13).

Skillnaden mellan nya och gamla korrigeringar var storst i sydvéstra och mellersta Sverige.
Dir ar andelen kalkade sjoar stor vilket gor att underlaget for berdkning av okalkad kemi &r
storst dér (tabell 14).

Tabell 13. Andel forsurade sjoar baserat pa RI05. Jamforelse av tva versioner av MAGICyipjiotek 0Ch med tva
metoder for korrigering av kalkade vatten.

MAGICbibl MAGICbibl vers. MAGICbibl vers.
Verktyg vers. 2007 2010 2010
Ca/Mg nya
Korrigeringsmetod Ca*/Mg* Ca*/Mg* referenser
Sjoar >4 ha Exl. kalkade 2,8 5,2 5,2
Inkl. kalkade 4,9 8,0 10,2
Sjoar > 1 ha Exl. kalkade 3,3 5,7 5,7
Inkl. Kkalkade 5,2 7,8 9,5

Tabell 14. Andel forsurade sjoar baserat pa RI05. Korrigering gjord dels med Ca*/Mg* och referensdatasetet
fran 2005 och dels med Ca/Mg och referensdatasetet fran Malsjoundersokningen. Uppdelat pa regioner enligt
FU 2007.

Region Andel forsurade sjoar
Ca*/Mg* Ca/Mg nya ref

N 3,2 3,4

oM 9,5 12,5

SV 31,0 39,3

Hela Sverige 7,8 9,5

Betydelsen av det nya dataunderlaget

Det nya dataunderlaget omfattar bade nya data med vattenkemi frdn Omdrevsinventeringen
och for de kalkade sjoarna uppgifter om magnesiumhalten i kalkningsmedlet. Jamfor man
andelen forsurade icke kalkade sjoar > 4 ha enligt de tva dataunderlagen RI05 och Omdrev
07-09, men beddémda med samma version av MAGIChipjiotek blir andelen forsurade sjoar
ungefir lika stor, d.v.s 5,2 % respektive 5,4 % (tabell 15). Om man inkluderar sjoar 1 — 4 ger
déremot ger Omdrev 07-09 1,3 procentenheter storre andel forsurade icke kalkade sjoar,
jamfort med RI2005. Skillnaden ligger inom det slumpméssiga felet i urvalet och kan
forklaras av att urvalet av sjdarna 1 — 4 ha i RIOS inte var optimalt. Om man inkluderar de
forsurade kalkade sjoarna ger Omdrev 07-09 2,6 procentenheter storre andel forsurade sjoar
jamfort med RIOS (sjoar > 1 ha). Eftersom skillnaden mellan de tva underlagen var dubbelt sa
stor om man inkluderar de forsurade kalkade, kan man anta att hédlften av den skillnaden,
d.v.s. 1,3 procentenheter, beror pa det forbéttrade underlaget med magnesiumhalten i
kalkningsmedlet.
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Tabell 15. Andel forsurade sjoar baserat pa Riksinventeringen 2005 respektive omdrevsinventeringen 2007-
2009. Forsurning ar beddomd med MAGICyipjiotek 2010 OCh kalkade sjéar &r korrigerade med Ca/Mg och nya
referenser.

RIO5 Omdrev 07-09
Sjvar >4 ha Exl. Kalkade 5,2 54
Inkl. Kalkade 10,2 12,2
Sjvar>1 ha Exl. Kalkade 5,7 7,0
Inkl. Kalkade 9,5 121

Andelen av de kalkade sjoarna som ar forsurade

Den storsta fordndringen av forsurningspdverkan med det nya underlaget dr for de kalkade
sjoarna. I FU 2007 angavs att bara 20 % av de kalkade malsjéarna var forsurade men med en
reservation for att underlaget var osékert. Resultatet bidrog till att initiera
Malsjoundersdkningen 2007-2008 som omfattade vattenkemisk provtagning och
forsurningsbeddmning for samtliga ca 3000 malsjoar. Samtidigt samlades prover in frén ca
1800 okalkade referenssjoar vilket gav ett betydligt battre underlag for korrigering av
kalkningspaverkan. Vidare samlades uppgifter in om magnesiumhalten i kalkningsmedlet
vilket gav en mer korrekt berdkning av den okalkade kemin. Slutligen utvecklades som
tidigare ndmnts bedomningsverktyget MAGICypipliorek- Efter dessa fordndringar &ndrades
bedomningen till att 53 % av de kalkade mélsjoarna var forsurade dér de tre angivna
fordndringarna bidrog med ungefar lika stor del (Folster m. fl., 2011a).

Sammanfattning av forsurningsbedémning av sjoéar

* Andelen forsurade sjoar > 4 ha exklusive kalkade sjoar som det nuvarande miljomalet
géller for, berdknades till 5,4 %. Det ar 2,6 procentenheter hogre andel &n 1 FU 2007.

* Andelen forsurade sjoar > 1 ha inklusive forsurade kalkade sjoar berdknades till 12,1
%. Detta var ca 7 procentenheter mer &n i berdkningarna till FU 2007.

* Skillnaden kunde forklaras av:

Det nya biblioteket 3%
Nya referenser och korrigeringsmetod for kalkade sjoar 2%
Uppgifter om Mg i kalkningsmedel 1 %
Nytt dataunderlag for sjokemi 1 %

* De nya modelleringarna i MAGICpibliotek 2010 Overskattar troligen referens-pH och
dérmed forsurningspéverkan.

* En del av dverskattningen av ApH kan bero pa att halten TOC foridndrats med tiden,
medan man i MAGIC-modelleringarna antagit konstant TOC.

* De storsta felen i skillnad mellan modellerat och uppmatt pH i nutid orsakas av
felaktiga uppskattningar av trenderna i ANC och TOC medan pCO; har mindre
betydelse.

* Osikerheten i beddmningen av andel forsurade sjoar som beror pé det slumpmaissiga
urvalet ligger inom 1,2 procentenheter. Andelen forsurade sjoar bor dérfor inte anges
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med storre noggrannhet &n hela procentenheter. I denna rapport anges storre
noggrannhet for att kunna jaimfora olika berdkningar.

Fortsatt aterhdmtning efter 2010 forvintas vara obefintlig enligt modellberékningarna.
I ett urval av forsurade sjoar som modellerats flera ganger med olika kemidata visar att
osédkerheten 1 forsurningspaverkan, ApH, ar i medel 0,2-0,4 pH-enheter.

Osikerheten 1 forsurningspaverkan ér storst i det kdnsliga pH intervallet kring 5,5.
Darfor skulle uppgifter om dANC ge virdefull kompletterande information.
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Kritisk belastning

Dataunderlaget

Beddmningen dr gjord pd Omdrevet 2007 — 2009. Nya depositionsdata for medel 2006 — 2008
enligt MATCH-modellen (Andersson m. fl., 2011). Uppskattningar for 2010 &r enligt
BASELINE-scenariet. Bidraget fran internationell sjofart har beréknats separat och
overskridande har berdknats bade med och utan internationell sjofart.

Resultat

Den kritiska belastningen for forsurning av sjoar dverskreds 2010 pa 16 % av Sveriges yta
(tabell 16). Fordelningen 6ver landet motsvarar forsurningstrycket (figur 27). Om man riaknar
bort bidraget fran internationell sjofart ir den dverskridna arean bara 13 %. Ar 2020 forvintas
den Overskridna arean ha gétt ner till 13 % inklusive internationell sjofart enligt BASELINE-
scenariet. Till den forra fordjupade utvarderingen 2007 berdknades den dverskridna arean till
12 % vilket ar inom felmarginalen jimfort med de nya berékningarna (Naturvirdsverket,
2007). Diaremot dr den regionala fordelningen av dverskridandet jamnare dver landet med den
yta berdkningarna jamfort med de till férdjupade utvéirderingen 2007.

Tabell 16 Overskriden area av kritisk belastning enligt Omdrevsundersdkningen 2007-2009. Berdkningarna
omfattar sjoar > 1 ha.

Totalt Utan int.
sjofart
2010 16,1 13,1
2020 12,8 12,4
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Figur 27. Overskridande av kritisk belastning fér férsurning av sjdar baserat pa omdrevsinventeringen
2007-2009. Klassningen avser 95-percentilen av 6verskridandet, d.v.s. 6verskridandet for de 5 %
kadnsligaste sjoarna i varje ruta. Kartorna visar 6verskridande for 2010 med och utan internationell sjofart
samt for 2020 enligt BASELINE-scenariot.
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BILAGA A

Utvardering av kansligheten av pH for forandringar i TOC och pCO,

I MAGIC anvénds en triprotiskt organisk syra-bas modell for att berdkna de organiska
syrornas (RCOQ") paverkan pd pH. Denna modell baseras pé arbeten av Kdhler et al (2000)
och Hruska et al. (2003). Jamviktsforhallanden i vattnet kan riknas ut med hjélp av en
forenklad laddningsbalans om tre av de foljande fyra parametrar ar kinda: pCO,, TOC, ANC
och pH.

SBC™ + H' = SSA™ + HCO5 +2C05> + RCOO’ (ekv. 2)

Ersitter man ANC med CBALK (ALK + beta * TOC) 6ka man precisionen av modellen
(Kohler m.f1. 2001). Bade ANC, pCO, och TOC har stor betydelse for pH-virdet. Modellen
kan anvéndas for att studera utfallet for pH av systematiska fordndringar i vattenkemin. Hér
redovisas hur modellen beskriver faktiskt uppmatta varden samt ett scenario dér det antas att
kolsyratrycket fordubblas (scenario A) och ett annat dér det antas att TOC 6kar med 30%
(scenario B).

De flesta berdknade pH-virdena ligger inom den angivna felmarginalen av modellen av 0,2
pH-enheter. En systematisk underskattning pé ca. 0,1 pH-enheter forekommer i pH omradet
4,5 till 5,5. Den verkliga orsaken till den avvikelsen &r okdnd. Den kan bero pa fel i modellen,
felaktiga pCO; vérden (se nedan) eller systematiska fel i pH méatningen. Precisionen i
beddmningen av absoluta pH-vérden kan saledes inte vara béttre 4n 0,2 pH-enheter. Ytvatten
som har forsurats frdn pH-vdrden 6ver 6 till under 5 kan sdledes fé ett ApH som kan vara 0,1
pH-enheter for stor.

a b

pH 2010mb

pH model

Figur Al. Jamférelse mellan modellerat(pH) och uppmatt pH (pHmeder) Vid pCO; = 2,8 (a) och mellan modellerat
pH vid pCO, = 2,8 och modellerat pH i MAGICpipjiotek(PH 2010mb) (b). Sjoar med kalkpaverkan samt sddana dar
modellen har berdaknad orimliga varden for pCO, ( > 5) har uteslutits i detta diagram.
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Figur A2. Jamforelse av precision och exakthet av pH-modellenfér alla prover (daven de kalkpaverkade och
sadana dar orimliga pCO, varden forekom) i pH intervallet 4,5 till 6,0. Modellen verkar ha en liten tendens att
ge pH varden som ligger ca 0,1pH-enheter under de uppmatta vardet for proverna som samlades in i

malsjéundersékningen 2007/2008*.

*Dessa pH-virden mdittes dock ej enligt ackrediterade metoder utan dr en avlésning av férsta pH-
vérdet under alkalinitetstitreringen. Vi kan ddrfér inte utesluta sma men signifikanta skillnader i

metoderna fér bestimning av pH .

En del av skillnader mellan MAGIC-berdknade pH-vdrden och de uppmatta kan orsakas av
skillnader 1 pCO,. Modellen anvéndes for att skatta vilken pCO, som rader vid pH métningen.
Resultaten visar ett medianvérde av 2.95 [2.77-3.17 25-75% percentiler] [2.55-3.35 10-90%
percentiler]. Bara 10% av prover har ett beréknat pCO, under 2.55 (ca 10 génger

atmosfarstryck).

i

Figur A3 a.Fordelning av pCO,berédknat ur
uppmatt pH.

pCoO2

Figur A3 b. Samband mellan TOC och beraknat pCO, som visar hur
halten I6st kolsyra 6kar med 6kande halter total organiskt kol
(TOC) [mg L_l]. pCO, avser den negativa 10-logaritmen for
kolsyrans partialtryck vilket gor att ett hogre varde innebar ett
lagre tryck. (Jfr pH.) Figuren goérs om
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Enligt den CBALK baserade pH-jdmviktsmodellen (Kohler 2000 och Hruska 2003) sa
fordubblas halten 16st kolsyra (H,COs3) nidr TOC 6kar fran 10 till 30 ppm (pCO; sjunker fran
2,9 till 2,6).Sédana skillnader i pCO; kan bidra till systematiska fordndringar i pH.

Scenario A (skattning av mojliga foréndringar av pH under ett forhéjt pCO,)

Eftersom MAGIC-berdkningarna inom Beddmningsgrunder rdknar med ett fast pCO; kan det
vara av interesse att skatta vilka systematiska skillnader som skulle kunna upptrdda om halten
kolsyra underskattades med 50%. Nedan redovisas hur pH skulle forédndras i ett urval av
proverna (n =300) om pCO; sjunker frén 2,8 till 2,5.

9.5 0.4
0.2
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pH

Figur A4. Jamforelse mellan modellerat pH vid pCO, = 2,8 (genomdragen linje) och vid pCO, = 2,5 (punkter). Pa
hogeraxeln redovisas skillnader i pH som funktion av pH (vita cirklar).

En fordubbling av halten 16st kolsyra (H,CO3) trycker ner pH ca 0,3 pH enheter i alla prover
med pH hogre &n 6,5. Under pH 5 kan denna effekt anses som forsumbart och mellan pH 5
och pH 6,5 kan effekten ligger mellan 0,1 till 0,3 pH enheter.

Scenario B (skattning av mdjliga pH fordndringar om TOC underskattas med 30%)

Mycket stora fordndringar i pH uppstar nér man antar att halten organiskt kol férédndras. Hér
valdes det att 1dta TOC 6ka med 30 % jamfort med de uppmitta virdena. Resultaten visar att
stora systematiska skillnader, 0,3—1 pH-enheter, kan uppsté i pH-intervallet 5,0 till 6,5.
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Figur A5 Skillnaden i modellerat pH vid tillskott av 30 % TOC jamfort med det uppmaétta vardet. Pa hogeraxeln
redovisas skillnader i pH som funktion av pH (vita cirklar) samt en spannvid av variationen i skillnad i pH som
raknades fram i denna population av proverna (n= 600).

Eftersom dndringar av TOC-vérden av runt 30 % har forekommit anvindes resultaten av
denna berdkning for att ta fram mdjliga forvantade felmarginaler som funktion av pH. For
detta dndamal anvéndes en ickelinjér funktion till att beskriva hur de berdknade skillnaderna i
pH varierade med pH (blé linje 1 Fig x). De ungefarliga virdena presenteras i tabellen

nedanfor.

Tabell: A1 Medelskillnad i berdknat pH som funktion av pH, skattat genom att tillféra eller bortféra 30% av TOC

i vattnet.
pH 4.5 4.7 5.1 5.5 5.7 6.4 7 7.5
pHfel 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 04 03 0.3
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