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Bakgrund

Inledning

Nér forsurningen upptécktes i borjan av 1970-talet var det laga pH-viarden som anvéndes som
indikator pd forsurning. Efter hand okade kunskapen om koldioxidens och de naturliga
organiska syrornas betydelse for vattnets pH och behovet av att skilja pa naturligt surt och
forsurat 6kade. Den hittills mest anvinda modellen for bedomning av forsurningspaverkan
kallas SSWC (Steady State Water Chemistry Model) och bygger pa att man utifrdn det
radande forhéllandet mellan olika joner i sjovattnet, berdknar det forindustriella tillstandet
(Henriksson et al. 1992). I modellen ingar den sé kallade F-faktorn. Denna empiriska F-Faktor
modell beskriver vilken andel av de genom sur nederbord tillférda starka anjonerna buffras
bort genom tillskott av katjoner fran marken. Det finns olika varianter att berdkna F-faktorn,
men de har alla gemensamt att de bygger pa ett statiskt samband mellan den nutida sjokemin
och den forindustriella. Dessa berdkningssétt togs fram under en period med tilltagande
forsurning. Redan ndr F-faktorn infordes insag forfattarna att sambandet mellan radande och
forindustriell kemi skulle fordndras med tiden allteftersom forsurningen fortskred och
eventuellt avtog (Brakke, 1990). Detta har bekriftats av senare forskning (Rapp 2001).
Sarskilt nu nér vi dr inne i en period med kraftigt minskande forsurande nedfall dr de rddande
modellerna for berdkning av det forindustriella surhetstillstandet inte langre tillampliga (Rapp
2001). En 16sning pé problemet att bedoma forsurningspaverkan dr att anvéinda dynamiska
geokemiska modeller, t ex MAGIC. Dessa kréver ett betydligt mer omfattande dataunderlag
jamfort med F-faktormodellen och det blev en stor utmaning att kunna anvinda MAGIC pa
regional skala. Den fOrsta ansatsen gjordes genom att modellera ca. 140 nationella
referenssjoar (Moldan et al. 2004). Depositionsdata togs da fran modellerade data (MATCH,
IVL) och markkemi fran standortskarteringen. Liknande modelleringar gjordes senare pa sjoar
i Halland, och Vistra Gotaland. For att f4 modellerna att stimma fick man ibland dndra pé
indata och ingéende parametrar pa ett sitt som inte alltid var dokumenterat.

For att bedoma ett storre antal vatten kan man anvénda en metamodell. Den metamodell som
valdes av Naturvardsverket var MAGIC bibliotek som bygger pa att den sjo som ska bedéomas
matchas mot en MAGIC modellerad sjo utifran ett antal relevanta parametrar. De tvé sjoarna
antas vara lika forsurade. Den forsta versionen av MAGIC bibliotek fick kritik for att stora
delar av landet, frimst den norra delen, var kraftigt underrepresenterade. Det kunde leda till at
en sjo 1 Visterbotten t.ex. kunde matchas mot en sj6 i Vidrmland. Vidare ingick inga
vattendrag. Biblioteket kom dérfor att kompletteras med drygt 1000 sjéar fran
Riksinventeringarna och med drygt 100 vattendrag.

Resultaten fran dessa MAGIC korningar visade i en del fall ovédntade resultat. T.ex. bedomdes
manga vattendrag i Norrland som forsurade medan ytterst fa sjoar var forsurade inom samma
region. Vidare kunde nérliggande vatten skilja sig avsevirt med avseende pa den deposition
som anvéndes for modelleringen och forsurningspaverkan. Institutionen for Vatten och Miljo
fick dérfor 1 uppdrag av Naturvardsverket att detaljgranska forsurningsbeddmningarna enligt
MAGIC av négra vattendrag i Norrland. Vi valde att géra detta genom att forsoka aterskapa
de resultat som modelleringarna i MAGIC bibliotek gett utifrdn uppmatta data for ndgra
béackar inom Krycklans avrinningsomrade i Véasterbotten som ar mycket vil undersokt.

MAGIC modellen och osdkerheter



Medan forsurningen i sodra Sverige ar ett faktum, runt trettio ar efter den mest intensiva
forsurningsperioden, kvarstar en del oklarheter om hur omfattande forsurning 4r i norra
Sverige. Denna osédkerhet hérrdr fran olika kéllor, si som osédkerheter i depositionsdata,
forekomst av organiska syror, mdjliga svavelkéllor i samband med landhojningen och
organiskt bunden svavel, svavel ad- och desorption i mineraljord och osdkerheter i skattningar
av vittringshastigheter och vaxtupptag.

Det dynamiska modelleringsverktyget MAGIC (Cosby et al., 1995) berdknar tidsserier for
vattenkemi i mark- och ytvatten som funktion av deposition och tillvixt samt omséttning och
floden av dmnen 1 olika forrad 1 marken. Enligt Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag
(Naturvéardsverket, 2007) beddéms forsurning som avvikelse i pH fran ett referensvérde
berdknat med MAGIC (Figur 1). Idag finns MAGIC korningar for ett par tusen sjoar och
vattendrag varav drygt tusen finns inlagda i MAGIC bibliotek. MAGIC koérningarna baserar
sig pd uppmitt vattenkemi, deposition fran modellerade data (MATCH eller EMEP) och
markdata fran Markinventeringen. Depositionsdata méste ofta justeras for att ge rimlig
Overensstimmelse med uppmitta halter av svavel och klorid vilket visar pa en osékerhet i
materialet. Aven markdata frin Markinventeringen medfdr en osikerhet eftersom underlaget
till modellen omfattar ett fatal punkter som ibland ligger utanfor avrinningsomradet. En
jamforelse av MAGIC korningarna med paleolimnologi gav i genomsnitt samstimmiga
virden av forindustriell pH, men for enskilda objekt kan felen bli stora (Erlandsson et al.,
2008). Det stora antalet sjoar och vattendrag som korts med MAGIC har gjort att det inte
funnits tid att detaljgranska resultatet for varje enskilt fall. I négra fall har modellen gett
ovéntade resultat, som t ex manga forsurade vattendrag i Visterbotten. Resultaten kan tyda pé
att forsurningspéverkan dér ar storre dn vad depositionsuppskattningar och tidigare kdrningar
i sj0ar visat pa, men det kan ocksa indikera felkillor t.ex. att det naturligt frigérs svavelsyra
frdn marken i avrinningsomradet som inte tagits hdnsyn till. Den modellerade vattenkemin
kan anvéndas for att berdkna surhetstillstand 6ver tiden (se Figur 1). MAGIC anvinds idag for
att bedoma den antropogena péverkan av forsurningen i olika vattendrag och sjoar. MAGIC
berdknar historiska och framtida viarden pa t.ex. buffringsformaga mot surhet (ANC), pH och
aluminiumhalter. Tidsserier av pH mojliggér att berdkna pH-fordndring (A pH) eller
farandring i ANC (A ANC) utgéende ifran olika rimliga depositions- och tillvaxtscenario dar
man jamfor ett modellerad hypotetisk historisk pH vid en tidpunkt (&4r 1846 i Figur 1) med ett
modellerad pH (ar 2000 i Figur 1) som ska sammanfaller med en uppmétt pH.
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Figur 1: Schematiskt bild av dndringar i pH och buffertférmdga over tiden. Pilarna markerar tidpunkter for
bérjan (1846) av modelleringen samt referensdr (2000) da de kemiska mdtvirden (pH och ANC) jamfors

med de modellerade viirden. Vertikala piler visa den modellerade forindringen av pH (A pH) och ANC (A
ANC).

Denna typ av modellering ger langsiktiga prediktioner av fordrojning av aterhdmtning av
yttvattenkemi och markens buffringsformaga. MAGIC modellen krdver en del variabler och
forutsatter att de hydrologiska processerna dr kéinda. Man kan skilja pa: a) statiska variabler
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som beskriver kemiska jimvikter i de tva vétskefaserna markvatten och ytvatten och b)
tidsserier av dmnesfloden for deposition, vaxtupptag och vittringshastigheter. De viktigaste
processerna och mdjliga dmnesfloden mellan olika forrdd av dmnen visas i Figur 2. En del
floden styrs av kemiska samspel mellan olika &mnen i markldsningen. Dessa ar 16slighet av
aluminium, utbyte av katjoner och sorption av sulfat. Andra floden bestims av tidsserier.
Dessa dr vixtupptag, deposition och vittring. Oftast antas véxtupptaget samt vittringsfloden
vara konstanta dver tiden medan depositionen varierar i tiden. Till skillnad frén baskatjoner
och anjoner tillfors 10st kol separat. Halter av aluminium i markvatten styrs bade via
utbyteskomplex och genom utféllning resp. upplosning av gibbsit. Dessutom kan aluminium
aven tillforas eller bortforas i ytvatten genom utfiallning resp. upplosning av gibbsit.

VAT |TORR

DEPOSITION | BIOMASSA

SULFAT * E----u------u--u--u--- u-: @
: MINERALER

KATIONER  |¢mllmb | yaRKVATTEN

GIBBSIT Q-l-b ‘el [_LOSTKOL ]

GIBBSIT "I" :  yrvarten el [ 1OsTkOL ]

Figur 2: Schematiskt bild av olika forrad och floden av dmnen mellan forrdden samt till ytvatten inom
MAGIC modellen: DEPOSITION = vit och torr deposition av olika dmnen, SULFAT = pool av adsorberad
svavel, KATJONER = pool av adsorberade katjoner (Al, Ca, Mg, Na och K), GIBBSIT = fast fas av AI(OH);,
MINERALER = katjoner som frigérs under vittringen, BIOMASSA = Elementupptag vid tillvixt, LOST
KOL = organiskt kol som tillfors. Enkel eller dubbelriktade pil indikerar dt vilka hall flodena kan gia under
modelleringens gdng. Fastliggning av imnen i marken och i ytvatten dr mdjlig i MAGIC men anviindes inte
och beskrivs dirfor inte i diagrammet. Klocksymbolen (frin boxarna deposition, biomassa och mineraler
intill markvattenbox) indikerar att floden mellan de olika forrdden inte dr konstant over tiden utan kan
varierar.

Enligt en del publikationer (Cosby et al. 2001, Moldan et al. 2001, Appendix F 2003)
fungerar kalibreringen av MAGIC i olika steg:



e Urval av ett referensdr oftast runt 1850 (hdr 1846) d& varken marken (hog
basmaittnadsgrad) eller nederborden (forhédllandet mellan sura anjoner och basiska
katjoner s att pH = 5.4 i jimvikt med luftens pH) inte anségs vara forsurat.

e Val av en hydrologisk modell for avrinningsomrédet (oftast enboxmodel).

e Massbalansberdkningar for klorid och korrigering av depositionsdata sé att infléden av
klorid balanseras av utflodet av klorid.

e Modellering och variation av olika parametrar gors stegvis tills modellerade
basmaéttnadsgrad och ytvattenkemi 6verensstimmer med de uppmétta vérdena.

I Tabell 1 redovisas de parametrar som krévs for att kunna anvdinda MAGIC modellen.

Den stora variationen hos olika parametrar som redovisas i Tabell 1 indikerar vilken stor
betydelse tillgdng till métningar har vid kalibreringen av MAGIC for enskilda
avrinningsomraden. Det kan tdnkas att vissa parametrar har stérre inflyttande pad modellens
resultat dn andra.

Nér MAGIC modellen togs fram valde man att representera en del geokemiska processer i
form av “’fléden” och andra i form av ”jamviktsprocesser”. Floden av &mnen kan vara olika i
olika avrinningsomraden beroende pa upptag av dmnen genom tillvixt (= BIOMASSA i Figur
2) eller beroende pa dess geografiska lage (= DEPOSITION i Figur 2) och rddande geologiska
forhallanden (= MINERAL i Figur 2). Beroende pé avrinningsomradets geografiska ldge och
vixtsammanséttning samt antropogen péaverkan skilja sig dessa floden avsevirt.

Jamviktsprocesser & andra sidan s& som adsorption av sulfat (= SULFAT i Figur 2),
losligheten av aluminiumhydroxid (GIBBSIT i Figur 2) eller de organiska syrornas
forsurande effekt samt deras forméga att binda aluminium beror pa jamviktskonstanter. Bade
16sligheten av gibbsit (Al(OH);) och de organiska syrornas forsurande effekt &r vl kénda
(Driscoll et al., 1994) . Detta medfor att dessa konstanter egentligen inte kan anses som
variabel 1 modelleringssammanhang. Samtidigt som uppldsningen av gibbsit har en betydande
effekt pa vattnets pH kan antagandet att gibbsit styr 16sligheten i alla vattendrag ifrdgasittas
(Cory et al. 20006).

Depositionen dr den viktigaste drivvariabeln vid MAGIC modellering. Métviarden {or
deposition fran olika avrinningsomraden i norra Sverige tyder pd att depositionsdata ifran
MATCH modellen kan overskatta svavel- och kvdvedeposition i en del omraden. Sdkra
uppskattningar av hur mycket torrdeposition har varierat under tiden existerar knappt alls.

Det ar ként sedan ldnge att svavelretention i vatmarker kan vara signifikant bade pa kort och
lang sikt men det dr dock oklart hur denna observation ska hanteras systematiskt i samband
med MAGIC modellering.



Tabell 1: Oversikt over parametrar, deras enheter, forkortning (kod), alternativa enheter, typiska virden samt
tecken som markerar om den dr variable (+) eller éj i tiden (-).

Parameter Enhet Kod alternativ typiska virden Variabel
enhet i tiden
Deposition [mekv m™? ar'] [kgha' &'l >0 50 +
torr D
vat D.
Vixtupptag [mekv m™ &r™'] Vu [kgha &r'] 0 10 +
Vittrings- [mekv m? &r'] W [kg ha'ar'] 0 10 +
hastighet
Fastldggning [mekv m™ &r’'] F [kgha &r'] 0 2 +
Svavelbindnings- [meq kg '] S mgkg™'l (0% 50 _
kapacitet
Katjonbytes- [meq kg '] B: [neq gl >0 200 _
Kapacitet
Avrinning [m] Q [mm)] >0 1000 +
Nederbord [m] N [mm)] >0 2000 +
Hydrologisk - - - En Tva _
Ansats box boxar
Markfysikaliska - - - - _
parametrar
Skrymdensitet [kg m™] D - 500 2000 _
Markdjup [m] m - 0.1 1.5 _
Markvattenkemiska - - - - _
parametrar (urval)
organiska syror [meq m>] HA [mg L] 0% 100 _
Gibbsitloslighet [ ] LogK,, - ©* 9
Ytvattenkemiska - - - - - _
parametrar (urval)
organiska syror [meq m'3] HA [mg L'l] (O)&1 100 _
Gibbsitlsslighet [ ] LogK, - ©)* 9

“!'Dessa virden anses som orimliga fran en geokemiskt synpunkt men anvinds ibland for att tvinga
fram en béttre anpassning.

Detta giller dven fastliggning av svavel i mineraljord eller tillfillig fastliggning i den
béckndra zonen. Svavelfastliggning i MAGIC hanteras i1 dagslidge som en process som varken
producerar eller konsumerar surhet. Aven om netto reaktionen, adsorption och frigorelse &r
pH neutral s& maste det anméirkas att denna process hanteras annorlunda i andra
modelleringssammanhang (Martinson 2004) samt att det finns data frén litteraturen (Karltun,
1995, 1997) som tyder pa att detta inte &r en korrekt beskrivning av verkligheten. De
osdkerheterna som nidmndes ovan leder till att de antaganden (t.ex. urval av variabler,
depositionsdata etc.) som gors nir MAGIC anvidnds i olika avrinningsomraden maéste
motiveras val och att det vore mycket 6nskvard att 1ata en del variabler vara konstanter for att
belysa osédkerheter.



Syfte

Huvudsyftet med denna rapport &r att belysa betzdelsen av en del osdkerheter och antaganden
som gors nir MAGIC anvénds som verktyg for bedomning av forsurningspaverkan och att ge
forslag pa mojliga forbattringar. Foljande faktorer anses som huvudparametrar:

depositionsdata

markkemi
vittringshastighet
svaveladsorption/retention
aluminiummobilisering

och analyseras dirfor i detalj med avseende pa deras effekt for MAGIC modellering av pH
och  ANC. Som exempel modelleras tvd avrinningsomrdden inom Krycklans
avrinningsomrade (Figur 3) som ligger inom ett omrade i norra Sverige dir forsurningens
omfattning ldnge varit omdiskuterad.
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Datainsamling

Nedan redovisas en karta (Figur 3) over geografiskt ldge av de tva avrinningsomraden (site 2
och site 7) inom avrinningsomradet Krycklan (68 km”) som behandlas i denna rapport. Site 2
ar ett mindre (13.3ha) dikat skogsomride som &r ett delavrinningsomrade av site 7 (50ha) som
dven omfattar en betydlig andel myrmark (Buffam et al., 2007).
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Figur 3: Karta over Sverige, forstoring av Krycklans avrinningsomrdde och urklipp till hoger som visar en
karta over site 2 och site 7. Aven ett delavriningsomrdde som bestdr av 40% vdtmark (site 4) visas.

Eftersom det inte fanns nagon offentligt publicerad indata fran IVL var det nddvéndig att
sammanstilla all relevanta indata vilket var en mycket tidskrivande process.
Dokumentationen om hur MAGIC kalibreras stegvis och vilka procedurer som ska foljas
saknas ocksd. Kalibreringsrutiner samt mjukvara till optimeringen finns, men dr inte offentligt
tillgénglig. Detta medfor att de modellberdkningar som presenteras i denna rapport &r inte
utforda pa samma sitt som de som gjordes pa IVL. De dr snarare gissningar dn optimerade
modellberdkningar. En &versikt av dessa parametrar ges i Tabell 1 samt i ett antal tabeller i
kapitel ” Variabler och konstanter for de utforda MAGIC korningar” i Annexet

Klimatdata

Klimatdata var tillgidngliga fran Vindels féltstation och redovisas nedan (Tabell 2).

Tabell 2: Klimatvariabler nederbérd N och avrinning Q [mm]

Period Nederbord N Avrinning Q
1981-2008 600 300

I IVL’s korningar anvéndes 270 mm som specifik avrinning (SMHI anges som kélla) vilket
medfér en uppkoncentrering (ca. 10%) av alla dmnen i ytvatten jimfort med nir man



anvinder sig av 300 mm. Hér valdes att anvinda den uppmétta tidsserien fran
avrinningsomradet, som striacker sig nistan 30 ar tillbaka i tiden.

Deposition

Depositionsdata samlades in fran fyra olika kéllor. MATCH data laddades ner frdin SMHI's
hemsida d& de fortfarande var offentligt (www.SMHI '). Data laddades dven ner for Ricklea
nederbdrdsstation som ligger ndra Vindeln men ndrmare kusten. Till sist jimfordes ocksa
mitvirden frdn Gammtratten, en station som ingér i integrerad miljodvervakning av sma
avrinningsomraden (IM omréaden), med métvérden fran Vindelns forsokspark i Tabell 3.

Tabell 3 : Jimforelse av totaldeposition (MATCH) och bulkdepositionsdata ([kg ha™ ar’]) frin olika killor
(medelviirden for angiven period). *

Ricklea®' Vindeln®? Gammtratten™ MATCH®
(1999-2005) (1999-2005) (1999-2005) (1999-2005)

Ca 0.85 0.50 1.00 -

Mg 0.27 0.14 0.21 -

Na 0.86 0.74 1.05 -

K 0.38 0.53 0.45 -

N-NH4 0.85 0.51 1.32 -

S-SO4 2.54 1.6 2.1 32

Cl 1.29 2.1 1.67 -

N-NO; 0.88 0.96 1.48 2.1

“'Data fran IVLs hemsida fran métstationen Rickled i Robertsfors som ingar i PMK programmet.
&2 Uppmiitt deposition i Vindelns filtstation

& Mitvarden fran IM Gammtratten (Lofgren 1999-2007)

“MATCH data for vat deposition frin SMHIs hemsida

Béde svavel och kvive depositionen enligt MATCH &r mycket hdgre &n de uppmdtta virdena.
I genomsnitt har svaveldeposition i Vindeln varit runt 70 % lidgre &n modellerade virden
under perioden (1994-2005). Detta redovisas dven i Figur 4.

"I borjan av 2009 redigerades SMHI's hemsida. Depositionsdata 4r inte lingre tillginglig for nedladdning.
? Samma information presenteras i Annex i Tabell 20 i enheterna [meq m™ ar’']
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Figur 4: Jimforelse mellan uppmiitta virden for svaveldeposition [SO S (meas)] vid site 7 samt de data som
ar framtagna med MATCH [SO,S (MATCH)] frin den nirmaste rutan.

Depositionsdata enligt Mylona (1996) har manipulerats i denna rapport for att fa
kloridbalansen att ga ihop. I MAGIC modellen finns det inga forrdd av klorid. Om man
bortser fran kloridupptag fran véxter och samtidigt bortser fran klorid som kan kommer fran
vittringen av till exempel Muskovit eller Apatit s maste kloridflodena kunna balanseras vid
varje tidspunkt. Detta medfor att de tillgdngliga depositionsdata méiste korrigeras sa att
utflodet av klorid balanseras med inflodet. Uppmitta data for kloridflodena i Krycklan
omradet fanns tillgdngliga for 20 ar och de anvdndes for hela tidsperioden for
kloridmassbalansberdkningarna.

Eftersom MATCH depositionsdata var s& mycket hogre anvindes tvd olika depositions
scenarios. Scenario ett kallas for A. Den motsvarar de uppmatta kloridkorrigerade vérdena.
Det andra scenariot (B) motsvarar samma scenario som A men svavel har multiplicerats med
faktorn 2, nitrat-kvéve (N-NO3) och ammonium-kvéve (N-NH4) med 3 och baskatjoner med
1.5. Efter denna korrigering anvdndes f6ljande depositionsdata for berdknad ANC fran
jonbalansen (Figur 5). Den forsurande effekten i scenario B dr ungefér dubbelt sd hog som i
A.
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Figur 5: ANC i nederbérd beriknad som summan baskatjoner minus summan starka anjoner for A och B i
meq m”. Trianglar visar de uppmiitta data for ANC frin Vindelns forsoksstation.
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For bade svavel och kvéve antogs att signifikanta tillskott genom torrdeposition. Jag har dock
inte tagit hdnsyn till ett eventuellt tillskott av baskatjoner genom torrdeposition. Detta kan
overskatta den forsurande effekten av nederborden.

Elementupptag i skog

Skattningen av véxtupptag gjordes utifran tillgédnglig data for halter av néringsdmnen i olika
delar av véxter samt en skattning av medeltillvixten i omradet. Tabell 4 exemplifiera hur
vaxtupptag av ett &mne kan skattas om tillvixtdata samt data av elementhalter ar tillgdngliga.
I denna rapport anvéndes en konstant tillvixt dver hela perioden vilket motsvarar forhallandet
vid ett langsiktigt och stabilt skogsbruk. Detta antagande dverskattar elementupptag av véxter
samt deras forsurande effekt pa4 marken om skogen har varit ostérd under hela perioden.

Tabell 4 : Rikneexempel for berikningen av Viixtupptag (V,) av kalcium.

Parameter [enhet] Virde
Medelbonitet [m’® ha &' 3.70%
Densitet kg m”] 0.59
Elementhalt [gkg] 1000
Vixtupptag Ca [kg ha-1 &ar™'] 2.18
Vixtupptag Ca [meq m? &r'] 10.9

& virde motsvarande “Visterbotten kustland” tagen fran tabell 1.6 (sida 57) i (Forestry statistics
2005).

Van der Salm et al. (1999) ger nagra skattningar av elementupptag.

Tabell 5 : Viixtupptag (V) och tillviixtskattningar ([kg ha ar’'] och [meq m? ar'])

Van der Klaminder®® SLU*? Van der Klaminder® SLU*?

Salm®! Salm®!

[meq m> ﬁr'l] [kg ha'! éir'l]
Ca 5.5 22.5 10.0 1.10 4.5 2.00
Mg 214 - 2.5 2.60 - 0.30
Na - - 0 - - 0.00
K 32.3 15.4 5.1 12.60 6 2.00
BC 59.2 37.9 17.6

“'Van det Salm et al. (1999)
& personligt meddelande Jonatan Klaminder, SLU.
& Upptaget som anvindes i denna rapport.

Markfysikaliska parametrar

De markfysikaliska parametrarna har primért en underordnad betydelse for modelleringen.
Data om densitet, porositet och markdjup ger dock en skattning av hela méngden mark som ar
tillgdnglig for de olika reaktionerna och sédledes kan dessa variabler anses som
skalningsfaktorer. Virdena for densitet och porositet skattades med hjilp av médtvéirden frn
typiska B horisonter. Markdjupet sattes till 1m. I Tabell 6 redovisas hur massa fast mark per
yta réknas fram ur de olika andra markfysikaliska parametrarna.
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Tabell 6 : Markfysikaliska parametrar

Parameter [enhet] virde
Markdjup [m] 1
Porositet [m3 m'3] 0.45
Skrymdensitet [kg m'3] 1290
massa fast mark per yta [kg m™] 580.5

Katjonbyteskapacitet och Basmattnadsgrad

Data for Katjonbyteskapacitet (CEC) finns tillgénglig fran en rad olika kéllor men visar en
stor rumslig spridning.

Tabell 7: Katjonbyteskapacitet (CEC), basmiittnadsgrad (BM) och fordelning av utbyteskomplex i marken
frdan markprover inom eller niira avrinningsomradet.

[enhet] “"Markinfo  “Gustafsson SLU**® SLU*® SLU%* MAGIC*
CEC [meqkg']l 22+21 >3 160£140  93+115 19+10 5
BM  [%] 6.8 +12 - 6.1+5 10£15 14£10 16

] 0.63£2.7  3.0+1.4 54425 0.65+0.16  0.62+0.40 0.67
] 0.13+1.1  0.47+0.14 0.50£0.10 0.16£0.05 0.19+0.13  0.09
Na~  [meqkg'] 0.25+0.14 0.17£0.94 0.15£0.09 0.15+0.13 0.02£0.04 0.01
1 0.28£027 0.19+0.16 0.3420.28 0.05+0.05 1.1£1.2 0.03
AP [meqkg'] 1.0+2.2 3.945.6 52+0.6 1.141.4 6.0+1.1 4.2

“'Median virden fran 17 prover fran BC horisonten ifrén trakterna 2629 och 2632 2633 och 2634.

42 Medelvirde av tre B-horisonter (Gustafsson et al., 2000).

&3b¢ Mitvirden fran B-horisonten i jérnpodsolar inom Krycklans avrinningsomrade (mitvirden fran
1993, 1994 och 1995). 3b Humuspodsol och 3a samt 3¢ Jarnpodsol.

& Virden for BM och fordelning av utbyteskomplex beriiknades for referensaret 2003 med MAGIC
utifrén ett CEC av 5 meq kg™ och en basmiittnadsgrad av 24 % &r 1846.

Hela buffringsformagan genom katjonbyte som maximalt kan frisittas per yta [meq m™]
under perioden 1846-2003 kan berdknas genom att multiplicera basmaéttnadsgrad ar 1846,
Katjonbyteskapaciten (CEC) och en méngd fast mark:

BM /100*CEC*vikt fast mark per yta =16/100%*5%590 = 472 meq m™

Denna buffringsforméga ér lika stor som den méngd syra (ANC) som tillférs mellan 1846-
1903 i Depositionsscenario A eller den méngd som tillfors i samma scenario mellan 1967-
1971 da depositionen var som hogst. Detta visar att antagen tillforsel av baskatjoner via
vittring och deposition har stor betzdelse for skattningen av BM i modern tid.

Mark- och Ytvattenkemiska parametrar

De kemiska jamvikter som styr bade pH, bindingsformen av aluminium och dess 16slighet har
en stor betydelse for de modellerade pH vérdena bade i mark- och ytvatten. Vérden for dessa
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parametrar dr vil kdnda. I denna studie valde jag att anvinda en syra-bas modell enligt
(Hruska et al., 2003) samt en aluminum specieringsmodell enligt Driscoll et al. (1994).
Eftersom den senare modellen baseras pa andra syra-bas egenskaper d4n den som anvinds for
bedomningen av forsurningen var det nddvéndigt att omkalibrera jimviktskonstanterna som
styr aluminiumbinding till organiska syror. Alla ekvationer samt en jamforelse av de tvé olika
metoderna redovisas i Annexet.

Under modelleringens gang visade det sig att dessa konstanter i stor utstrackning paverkar
det modellerat pH i ytvatten, vilket diskuteras ldngre ner.

Tillganglig information via IVL:s hemsida:

P& IVL:s hemsidan finns det informationer om ett fatal parametrar. I nedanstdende tabell
(Tabell 8) redovisas den tillgéngliga informationen for ett av de tvd omraden (site 7) for aret
2003.

Tabell 8: Ytvattenkemiska parametrar for site 7 fran IVL s hemsida.

[] [mg L] [m]
pH S04+ Cl Ca Mg DOC  Q
4.9 1.6 0.8 1.7 0.7 20.6 0.27

Modellberiknade virden for kalibreringsaret 2003

Alla andra vérden kan hittas pé foljande lank pa I[VLs hemsida:
http://www3.ivl.se/affar/grundl_miljos/Proj/magic/sammanfattning.asp.

16



Parametrisering av MAGIC

Baserat pa ovanstdende indata utfordes ett storre antal MAGIC korningar. Ett stort antal
kdrningar behdvdes for att testa sig fram till rimliga antaganden som kunde anvéndas for att
kalibrera modellen och simulera de uppmadtta virdena. I alla diagram visas de
flodesnormaliserade arsmedelvérden for perioden 1987-2007. De slutgiltiga parametrar som
anvindes framgar av tabeller i texten. I Figur 6 redovisas berdknade koncentrationer av olika
dmnen som funktion av tid tillsammans med de uppmitta véirdena.
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Figur 6: Jimforelse mellan modellerade referensviirden for sulfat, magnesium, natrium, aluminium,
summan av baskatjoner, kalcium, kalium och pH och de flodesviktade uppmiitta halterna under perioden
1987-2006 for site 7. Forutom aluminium [microg L] och pH ir virdena presenterade som
jonkoncentrationer [microeq L'|. De streckade linjerna ir olika matematiska anpassningar av
jonkoncentrationer over tiden.

Denna korning kallas i fortsdttning referenskorning. 1 Tabell 9 jimfors de hir modellerade
viardena med de som IVL har gjort.
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Tabell 9: Jimforelse mellan modellerade virden for ndagra utvalda kemiska parametrar frin MAGIC
parametrisering fran SLU (denna rapport) och IVL.

[mg L] [meq L]

SO*  SO* Ca Ca ANC ANC dpH dpH pH

SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU
1860 0.1 0.2 1.1 1.2 147 135 0.0 0 5.5
1990 1.7 1.5 2.1 1.7 97 96 -0.5 -0.5 5.0
2000 1.5 1.6 1.9 1.8 95 93 -0.5 -0.5 5.0
2010 1.3 1.5 1.7 1.7 96 94 -0.5 -0.5 5.0
2020 1.1 1.4 1.5 1.7 98 94 -0.5 -0.5 5.0

Vattenkemiska data fran IVM kan plottas som funktion av tid for att studera trenden for olika
parametrar.
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Figur 7: Lopande medelvirden i bickvatten (n=12) over dret under perioden 1987-2007 frdan IVM miitserie i
Svartbergets forsoksomrdde (site 7) for parametrar SO, (rod) , summan av baskatjoner (bld) [meq L] och H"
(gron) [microeq L] Linjerna ger Theils slope over perioden 1987-2009.

Trendanalysen av uppmatta data visar att summan av baskatjoner (BC) minskar 1.6 microeq
L och SO, sjunker med 2.0 microeq L' per ar under perioden 1987-2009. Tidsserien visar
ocksa att BC och SO4 samvarierar vilket tyder pd en bra buffringsforméga i marken under
denna observationsperiod. Stora skillnader mellan modellerad och uppmitta halter aterstir
bara for nitrat-kvive (N-NOs).

Tabell 10 : Uppmiitt och modellerad urlakning av olika dmnen [meq m™] under perioden 1987-2006
simulerad med MAGIC samt simulerad drlig medelurlakning [meq m” ar’'].

Ca
Mg
Na

N- NH4
S-SO4
Cl
N-NO3

Uppmiitt
[meq m™]
611

326

371

53

7

575

128

4

Model
[meq m™]
590

312

345

75

7

591

130

33

Medel

[meq m?ar']
29

16

17

4

0

30

7

2
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Diskussion av osidkerheter och variation i indata

Det finns flera parametrar som &r osékra pd grund av den stora naturliga variationen. Exempel
pa detta ér effekter pa urlakningen av torra och véta ar som berdr valet av referensar och
mdjliga killor av svavel frén sulfidmineral under hogsta kustlinjen och som oxideras pga. den
pagéende landhdjningen.

De osdkerheter som behandlas &r depositionen, svavelbalansen i varierade landskap,
jamviktsberdkningar i yt- och markvatten av aluminiums 16slighet samt modell {or att berdkna
organiska syror och deras formaga att binda aluminium.

Kortfattad analys av olika simuleringar

Av de i Tabell 1 presenterade parametrarna varierades ett antal for att studera effekten pa
simuleringarna och ddrmed forsurningspaverkan. De viktigaste parametrarna dr katjonbytes-
kapacitet (CEC), deposition, vittringshastighet och sulfatbindningskapacitet. For att testa
kansligheten av MAGIC valdes foljande fem kombinationer av parametrar (S1-S5).

Tabell 11: Beskrivning av de fem (S1-S5) olika simuleringar som gjordes. Kolonnen ’referens” markerar
antaganden i referenskorning medan kolonnen ”variation” beskriver vilka forindringar genomfordes.

Referens Variation
S1 Katjonbyteskapacitet (CEC) 5 15
S2 Depositionsscenario A B
S3 Vittringshastighet W 100% 50%
S4 Vittringsdterkoppling med pH 100% W ~pH **
S5 Sulfatbindningskapacitet samt hogre depositionsscenario 5 15

A B

Variation av katjonbyteskapacitet (S1)

En 6kning av kationbyteskapaciten med en faktor 3 (S1 i Tabell 11) paverkar mest de svagast
bundna katjonerna natrium och kalium medan sulfatdesorptionen ér opaverkad. Om forradet
antas vara stort toms den svagast bundna jonen natrium mer jamfort med de mer hart bundna
katjonerna. Detta medfor 6kade koncentrationer av kalcium, magnesium och kalium samt
resulterar 1 en ldgre fordndring av pH. I detta scenario (S1) ar A pH 0.4 och A ANC 40
microeq L' (Tabell 20). Forandringen i ANC (A ANC i Tabell 9) i referenskérning var 40
microeq L™ 1 IVL:s och 50 microeq L'iSLU:s simulering och A pH lag vid 0.5 enheter. En
fordndrad kationbyteskapacitet paverkar i hog grad hur basméttnadsgraden dndras dver tiden
och péverkar forsurningspéverkan.

Variation av depositionen (S2)
En hogre deposition (S2 i Tabell 11) har stora konsekvenser for alla parametrar. Forutom

uppskattningar av magnesium och natriumfloden som ligger néra de uppmatta virdena avvika
alla andra simulerade vdrden. Den forhojda depositionen av sulfat medfor en drastisk dndring
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av kalcium och aluminium koncentrationerna samt att pH sjunker patagligt. Simuleringen
visar att antaganden for deposition i stor utstrickning péverkar urvalet av parametrar som
méste anvindas for att simulera de uppmatta virdena med MAGIC modellen.

Variation av vittringshastighet (S3)

En systematisk underskattning av vittringshastigheten med 50% (S3 i Tabell 11) paverkar i
annu hogre grad koncentrationerna av alla baskatjoner, aluminium och pH. Eftersom en
minskad vittring innebéar ldagre historiskt pH leder det dven till 14gre delta pH (A pH). Man kan
anta att dven ett nersatt vaxtupptag kan ge en god dverensstimmelse mellan simulerade och
uppmatta virden fast med mycket ldgre vittringshastighet.

Variation av vittringsaterkoppling med pH (S4)

Det ar ként att vittringshastigheter paverkas av pH (Schott et al., 1981; Drever and Clow,
1995 etc.). Mineraler som hornblande, faltspat och plagioklas, som star for en stor andel av
vittringen i norra Sverige, har vittringshastigheter som okar icke linjeért med sjunkande pH.
Eftersom MAGIC tillater denna aterkoppling s& anvéndes ett rimligt samband mellan pH och
vittringshastighet (W ~ pH **) for att testa den kvantitativa effekten av detta faktum (S4 i
Tabell 11). Inte helt ovéntad leder fordndringen till ett 6kat ANC, hdgre halter av baskatjoner
och ett ligre delta pH. Aterhimtningen sker snabbare och pH hojs, vilket medfdr sjunkande
halter av aluminium. Eftersom pH i marken i denna simulering ligger runt 6 sa blir
extratillskotten av ANC hogst 15 microeq L™, Detta betyder dock mer dn 30% av hela den
simulerade A ANC i referenskdrningen (A ANC = 50 microeq L™ i Tabell 9) och méste darfor
anses som hdgst relevant.

Variation av sulfatbindningskapacitet samt hégre deposition (S5)

Hogre deposition i kombination med en hogre sulfatbindningskapacitet (S5 1 Tabell 11) ger
intrycket att dven ett sadant scenario skulle kunna anpassas med MAGIC om man sé ville.
Detta skulle kunna goras genom att hoja svaveladsorptionskapaciten, sdnka
vittringshastigheten eller genom att hdja katjonbyteskapaciteten. Det ar foljaktligen svart att
bedoma tillforlitligheten av de anpassade parametrarna utifrdn en jamforelse med bara
ytvattendata och markkemisk information krévs.

Eftersom svaveladsorptionen beddmdes som den viktigaste faktorn studerades detta vidare.

Sulfatfastlaggning och massbalanser for sulfat

Sulfatadsorption

I Figur 8 visas mingden svavel som formodligen har fastlagts i en Podsol inom
avrinningsomradet. Méangden svavel som fastlagds i B-horisonten i ett ca. 20 cm tjockt skikt
mostvarar ungefir 20 eq m~. Detta virde dr mer 4n tre génger hogre 4n virdet for
svaveladsorptionskapaciteten som anvindes i MAGIC korningar (4.5 meq kg™ * 1290 kg m™
=58 eq m?) . I en studie av Gustafsson et al. (2000) bestimdes den nuvarande méngden
svavel som fastlagdes i en jirnpodsol inom samma avrinningsomrade till mellan 15-17 mMol
kg™ i B-horisonten samt en adsorptionskapacitet av runt 50 mMol kg™'. Omriknad till samma
enheter och med samma marktjocklek betyder det att runt 3 eq m™ svavel har fastlagts i
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marken och att marken har en bindningskapacitet av minst 10 eq m™ svavel. Denna mingd
motsvarar ungefir hela miangden svavel som deponerats i scenario A mellan 1846 till 2009.
Relaterad till en bakgrundsdeposition av svavel av runt 10 meq m™ per ar (1846) sa skulle det
behovas 1000 ar for att ackumulera sa mycket svavel i marken eller 2000 & om man utgar
ifrdn métvirdena i Figur 8.
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Figur 8: Redovisning av halten jarn och svavel som funktion av djup i en jarnpodsol ifran avrinningsomradet.

En liknande jamforelseskulle man kunna gora for en humuspodsolprofil i omréadet.
Av resultaten framgér tydlig att en betydande méangd svavel kan fastldggas i podsoler. Om
MAGIC ska anvindas for att bedoma forsurningen i omraden dér podsoler forekommer kan

man inte bortse fran sulfatadsorptionen. Resultaten visar dven att en historisk ackumulering
av naturligt sulfat inte kan forsummas.

Svaveldeposition i landskap med varierande andel myrmark

Depositionen av svavel kan skilja sig i olika landskap eftersom béde vat- och torr deposition
kan paverkas av véxter.

Depositionsdata som lades ut pa [IVLs hemsida kan plottas som funktion av andel myrmark.
Figur 9 visar vilka indata som anvéndes for svaveldeposition av IVL.

Depositionen av svavel dr mycket hog jamfort med de uppmétta véirdena.
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Figur 9: Plot av depositionsvirden som IVL anviinde for de olika delavrinningsomrdden i Krycklan som
funktion av andel vitmark for dren 1990, 2000 och 2010.

Antagandet for svaveldepositionen under perioden 2000-2010 &r ca. tva ganger hogre dn de
uppmadtta vidrdena for perioden 2003-2006. Det framgar &ven en tydlig minskad
svaveldeposition med andel myrmark i [VLs modellering. Skogsmark har en hogre deposition
pa grund hogre torrdeposition och det kan tidnkas att depositionen minskar med andelen
vatmark. Denna minskning dr dock antagligen mycket mindre i verkligheten &n vad som antas
i IVLs simulering. Orsaken till sambandet mellan svaveldeposition och andel vatmark &r
antagligen att den uppmdtta svavelexporten fran avrinningsomradet minskar med 6kad andel

vatmark pga. 6kad fastlaggning av svavel i vatmarker. Sambanden redovisas nedanfor (Figur
10).
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Figur 10: Netto flide (deposition-export = inflode - utflode) av svavel som funktion av andelen vatmark i
Krycklan omradet.

Data fran tidsperioden 2003-2006 visar att inget svavel ldcker ut fran omraden dir
vatmarksandelen &dr storre &n 40% av avrinningsomradet. Aven vid mycket ldgre andel
vatmark finns det en tydlig tendens till minskat lackage av svavel.
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Om man jamfor svaveldeposition som antogs av IVL for ar 2000-2010 med de faktiskt
uppmiétta virdena for svaveldepositionen under perioden 2003-2006 visar det sig att
skillnaden (i Figur 11 redovisat som ett negativt virde) motsvarar ungefir 13 meq m~ ar’ i
skogsomréden och minskar ner till 0 meq m™ &r”' i omraden med runt 40% vétmarker (roda
linjen i Figur 11). Detta tillskott &r ndstan lika stor som det berédknade netto-flodet (utflode-
inflode) av svavel 1 Figur 10.
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Figur 11: Deposition av svavel som funktion av andel vitmark for ar 2000 (samma virden som visas i Figur
10) samt skillnad av svavel i depositionen som lagts till for att balansera svavel flodena i de olika omrddena
[meq m” ar'].

Formodligen dr svaveldepositionen i IVL’s MAGIC korningar for hoga. Detta kan mojligen
forklara den modellerade forsurningen av upp till 1.5 pH enheter i rena skogsomraden (site 4)
som diskuteras langre ner.

En extrapolering av sambandet i Figur 10 till omraden med 100% vatmarker tyder pa en
fastliggningskapacitet av 40 meq m™ per &r. Detta betyder att nistan allt svavel som
deponerades under 1990 skulle kunna ha lagts fast i ren myrmark arligen och att den
nuvarande depositionen bara motsvarar 25% av fastlaggningskapaciteten. Om man antar att
liknande processer sker i den bédckndra zonen och att de representerar runt 5% av
avrinningsomrédet s& far man en mojlig fastliggning av runt 2 meq m™ vilket motsvarar runt
25% av den nuvarande depositionen.

Nedan redovisas dven hur den uppmiétta depositionen i site 7 ligger jamfort med de
antaganden som gors for depositionen i scenario A och B (Figur 12). Ur diagrammet framgar
att den uppmatta ANC i depositionen ligger systematiskt dver den simulerade depositionen
forutom for forsta aret d4 mitningarna paborjades (1987). Den genomsnittliga skillnaden i
ANC i depositionen under perioden 1987-2006 var 13 meq m™ &r'. Under de nu radande
klimatforhallanden (Tabell 2) betyder detta en skillnad pa 43 microeq L™ i ANC i ytvatten
vilket &r till och med stdrre dn hela A ANC som simulerades.
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Figur 12: Tidsserie av uppmiitt ANC i depositionen i site 7, uppmiitt ANC i Gammtratten IM omrdde,
scenario A samt scenario B under perioden 1980-2010.

Aven den uppmiitta depositionen i IM omradet Gammtratten som ligger i nirheten av site 7 &r
betydligt ldgre n vad som antogs som deposition i denna rapport.

En sista anmérkning giller mingden svavel som IVL antar deponeras i de tva
delavrinningsomradena till site 7. Méngden svavel som deponeras i avrinningsomraden 2 och
4 som utgor 19 ha respektive 31 ha av den totala arean pa 50 ha. Korrigerar man for deras
bidrag till totalytan s& borde det ha deponerats 31.4 kg ha ickemarin svavel 1990. Samtidigt
anvinder IVL 50.5 kg ha icke marin svavel for hela avrinningsomréade (site 7 i Tabell 16).
Det #r oklart vart detta extratillskott av svavel pa 18.9 kg ha™ kommer ifran.

Modellering av den forsurande effekt av organiska anjoner samt narvaro av
gibbsit

Béde buffringsformaga och sulfathalter i markvatten kan modelleras med de antaganden och
parametrar som presenterades. Det sista steget i anpassningen av de simulerade viarden med
uppmétta viarden ligger i att skatta mingden aluminium som ldses upp av de organiska
syrorna i jaimvikt med gibbsit (AI(OH); (s)). De organiska syrorna som tillfors i den nedersta
boxen (Figur 2) kommer till i protonerad form. Nér de frigor protoner sa sjunker pH. Detta &r
organiska syrornas bidrag till naturlig férsurning av de organiska anjoner:

H;A 92 HA? +H' ekvation 1
Eftersom aluminiums I0slighet &r ldg vid pH hogre dn 5 maste hinsyn tas &ven till

komplexbindning av aluminium till de organiska syrorna, som kan haller aluminium i 16sning
aven vid hogre pH. Detta sker enligt foljande nettoreaktion:

H;A + Al(OH); (s) & AlA + 3H,0 ekvation 2
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Denna reaktion paverkar dven pH eftersom protonerna anvénds for att 16sa upp gibbsit istéllet
for att skapa fria protoner. Vid en anpassning med MAGIC modellen till uppmaétta varden &r
man dock tvungen att justera bada konstanterna som definierar aluminiums 16slighet samt
aluminiums formaga att binda till de organiska syrorna. I verkligheten och per definition
varierar konstanter inte och darfor maste de anses som variabler som inte dr riktiga
jamviktskonstanter. For att erhalla en bra anpassning av bdde pH och aluminium méste man
vrida pd Kkonstanterna tills de ger orimliga véirden jamfort med thermodynamiska
jamviktskonstanter. I annexet redovisas en jamforelse mellan hur aluminiums loslighet
varierar med rimliga antaganden pa konstanterna jaimfort med de vérden som maste anvindas
for att f4 en ndgorlunda bra anpassning till uppmadtta vérden (Figur 22 i annex).

ANC som generas i markboxen dverfors till ytvatten (Figur 2). Vattnet i marken har ett annat
pH én ytvattnet pa grund av olika jamvikter som jonbyte, kolsyratryck, gibbsitloslighet och
ndrvaro av organiska syror. Nér vattnet nar backen sd forblir ANC densamma men pH éndras
om kolsyratrycket dndras, organiska syror tillfors eller gibbsit upploses. I Figur 13 redovisas
skillnader i pH mellan ytvatten och markvatten. Under perioden dér ingen sur deposition
forekommer kan denna skillnad (A pH 1 = 0.5 i Figur 13 till vénster) forklaras av tillskott av
organiska syror. Nér depositionen Okar sa tillfors aluminium (A Al i Figur 13 till vénster) till
bécken fran en kélla i backen som har en forsurande effekt. Detta leder till en extra forsurning
av 0.3 pH enheter (A pH 2 = 0.3 i1 Figur 13 till vénster). Denna tillforse av aluminium
motsvarar runt 25 microeq L vilket méste jimforas med en A ANC av 40 microeq L™ under
hela perioden. I Figur 13 till hoger visas hur koncentration av de fria organiska anjonerna
(H,A, HA?, A”) 4ndras under tiden samt att andel organiskt bundet aluminium okar.
Skillnaderna 1 respektive koncentration &r like stora (pilarna i Figur 13 till hoger). Uppgangen
av aluminium genom upplosning av gibbsit i ytvattenbox (Figur 2) &r kopplad till pH
andringen. Denna forsurande effekt harror dock fran backen och inte ifrdn marken.
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Figur 13: Skillnaden i mark- och ytvatten (O) pH (skala till hoger i diagram til vinster) samt tillskott av
aluminium och forindring av (®) ANC [microeq L] som funktion av tid (skala till vinster i diagram till

viinster) och sjunkande koncentration fria organiska(®) syror (HA, HA?, A” ) samt 6kande andel organisk
syra (O) som komplexbinder aluminium (AAl) i [microeq L]t hoger.

Aluminium som tillfors till bicken méste kommer fran forradet i marken eftersom forradet av
gibbsit i bicken dr mycket begrénsat. Likasd maste pH dndringar ske i markvattenboxen.
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Jamforelse av den uppmatta vattenkemin i ett skogsomrade med IVLs
simuleringar

I ett av avrinningsomraden som &r klassat som ett rent skogsdominerat omrade och som
ingick 1 IVLs korningar (site 2 i1 Figur 3) finns det métvérden for en ldnge tidsperiod som kan
jamforas med IVLs MAGIC simuleringar. IVL’s MAGIC simuleringar tyder pa en pataglig
Okning i pH av runt 0.8 pH enheter under perioden 1987-2003, medan de uppmitta pH
virdena inte visar nagon trend. For ANC fanns det bara ett fital méitningar gjorda innan 1990,
vilka var utférda under sommaren. Darfor redovisa vi medianvirdena for perioden juni till
september for alla dren samt IVL’s flodesbaserade virden under perioden 2003-2006. De
uppmitta virdena visar snarare en ofordndrad eller sjunkande ANC jamfort med den
okningen som IVL tar fram med MAGIC.
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Figur 14: Jimforelse mellan uppmditt pH vid site 2 och modellerade pH frin IVL ( viinster) samt uppmiitt
ANC och modellerade ANC firdn IVL (higer) [microeq L']. Pilarna anger den modellerade forindring i pH
och ANC under perioden 1987-2010.

Utifran dessa observationer gjordes ett forsok att simulerar de observerade trenderna dven i
site 2 utifrdn depositionsscenario A. Foljande variabler dndrades : Organiska syrornas
koncentration 44 (68), CEC 3 (5) meq kg, Svaveladsorptionskapacitet 1 (5) meq kg,
Svaveladsorptionsfaktorn 100 (300) meq kg'. Som jimforelse redovisas dven virden som
anvindes for det andra omradet (site 7) inom parentes. Modellen beskriver nedgangen i
kalcium och lyckas fanga dvriga trender &ven om det inte dr optimalt (Figur 15).
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Analys av variation av sulfatdeposition i MAGIC bibliothek

I foregédende kapitel visades att sulfatdeposition hade antagligen varierats som funktion av
andel vatmarker vid IVL’s simuleringar av vattendragen inom Krycklans avriningsomradet.
En mera utforlig analys av detta fenomen kan goras genom att studera depositionsdata och
sulfatfloden i bade det gamla (1997) och det nya MAGIC biblioteket (2005) for sjoar som
laddades ner i borjan av februari 2010 fran IVLs hemsida. For den forstnimda forreligger
klimatdata och simulerade koncentrationer av sulfat under tiden. Sulfatdeposition som
anvindes for denna simulering var dock ej offentligt tillgdnglig. Denna kan dock réknas fram
under antagandet att ingen retention av sulfat forekommer (Stustizggning = 0) enligt ekvation (4-
6):

Sexport (t) = Sdepositian(t)_ Sfastléggning (t) ekvation 4
Sdeposition (t) = N(t) X [504]nederb6rd ekvation 5
Sexpart @) =Q(t) x [504]ytvatten ekvation 6

Mingden svavel som deponeras pa ett omrade styrs dven av torrdeposition och méngden
nederbord. For vatmarker kan man anta att torrdepositionen &r mycket ldgre. Enligt Match
modellen kan den totala depositionen av sulfat i skog vara tre ganger hogre dn i dppet falt.
Om man antar att depositionen bara styrs av grad av beskogning och dven antar att deposition
pa 6ppen mark liknar den som observeras i myrmarker sd kan den totala depositionen inom ett
omrade beskrivas som:

Statal (t) = Sdeposition(t) Xa+3x Sdepasition(t)(l - a) ekvation 7

Om andel vatmark (a) i avriningsomradet dr kéind kan de berdknade depositionsvéirdena
korrigeras for andelen vétmarker. Efter denna korrektion bor inga samband kunna hittas
mellan andel vatmarker och depositionen som anvéndes inom MAGIC simuleringar. I Figur
16 redovisas hur den beréknade depositionen Sgeposition(t) Varierar som funktion av andel
vatmarker i 43 referenssjoar fran ldnen Norrbotten, Visterbotten, Jimtland, Vésternorrland,
Ostergétland, Dalarna och Virmland.

5 - 10
L4 -8 &
o o %
2390 -6 L
oo ~
3 S 3
o 2 @) o (o) -4 -‘S
@ (€Y o]
= o 2 0 g
s1 ¢ e e 0K ¢ -2 g
v ° Q0 ] n
O T T T O
0 10 20 30

andel vatmark [%]

Figur 16: Beriknad korrigerad S-SO, (svart) och Beriknad okorrigerad S-SO, (vit) deposition (kg ha ar’']
som funktion av andel vitmarker i linen Norrbotten, Viisterbotten, Jimtland, Viisternorrland, Ostergitland,
Dalarna och Virmland frdn sjoar i det gamla MAGIC bibliotek for 2000.
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Figur 17 visar samma infromation fast for det nya bibliotek
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Figur 17: Beriknad korrigerad S-SO4 depsotion [kg ha™ dr’] som funktion av andel vitmarker i linen
Norrbotten, Viisterbotten, Jimtland, Visternorrland, 0sterg6tland, Dalarna och Virmland fran det gamla
MAGIC bibliotheket for dar 2000.

Till sist s4 kan man dven jimfora hur depositionsdata i det nya respektive gamla MAGIC
bibliothek skiljer sig. I de flesta ldn forreliger ritt s& enkla samband som tyder pa att
depositionen har korrigerats med en fast faktor ndr man overgick fran ett bibliotek till det
andra. Varfor och hur det gick till foklarades inte !
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Figur 18: Jimforelse mellan depositionen som antogs i det gamla och det nya MAGIC bibliotheket samt 1:1
linje for dar 2000.

Tyvirr finns inga andra depositionsdata offentligt tillgéngliga innan 1990 dir huvuddelen av
depositionen forekom. Vi kan dirfor inte beddomma om den totala mingden sulfat i
depositionen har minskats eller dkats i de tva olika simuleringar. Skillnaderna i depositionen
ar sa stor att jag antar att vittringshastigheterna eller baskatjonférraden méste har varierats réitt
sd mycket for att kunna uppnd nistan samma A pH och A ANC i de tva olika MAGIC
biblioteken. Vilken av dessa modelleringar som dr ndrmare sanningen kan jag inte bedéma.
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Slutsatser

Den processbaserade modellen MAGIC anvéndes for att aterskapa uppmaétta métvarden for en
del vattenkemiska parametrar i tvé avrinningsomraden i norra Sverige. Mina modellkérningar
visar att det &r mojligt att dterskapa ungefdar samma forsurningsbedémning som IVL gjorde i
ett av omraderna. For att astadkomma detta var jag dock tvungen att signifikant dndrar indata:

. Anviénda en mycket surare deposition &n den som uppmaitts i omradet.
. Satta katjonutbyteskapaciteten i underkant av den variationen som observerats.
. Bortse fran att det modellerade nitratflodet fran omradet ar signifikant hogre dn de

uppmétta viardena.

. Bortser fran madtdata fran omradet som tyder pa forsumbara eller smé dndringar i pH
under den simulerade tidsperioden.

En del indata som krévs for att kunna driva modellen finns idag tillgingliga men data ar
utsprida pa olika stidllen och de modifieringar som gjorts for modelleringen inom
Bedomningsgrunder &r inte kénda. De storsta kéllorna till osékerheten ligger i antaganden
som berdr ett urval av de markkemiska parametrarna, depositionsdata (svavel och
torrdeposition av baskatjoner) och svavelfixering som sker i vatmarker, mineraljord eller den
bicknira zonen. De viktigaste faktorerna som har identifierats &r:

e Depositionsdata frin MATCH modellen kan 6verskatta svavel- och kvéivenedfallet
och leda till en for ldg ANC i nederbord.

e Stora variationer i indata for sulfatdepositionen i de olika MAGIC biblioteken mellan
nirliggande platser harpavisats.

e Bidragen av torrdeposition av baskatjoner har underskattats historiskt pa en del stillen
sdrskild under den perioden dé partiklar fran rokgasen inte togs bort med partikelfilter.
Detta leder till en Overskattning av forsurningen eftersom vittringen d&d maste okas i
modellen for att kunna beskriva urlakningen av katjoner. En 6kad vittring i MAGIC
modellen leder till en 6verskattning av forsurningsbedémningen.

e Steady-state antaganden med avseendet pa sulfatflodet leder till en orimilig stor
variation av depositionen mellan lokalerna inom avrinningsomradet. Véra resultat
tyder pd att denna variationen i sjélva verket beror pa andelen vatmarker och dess
kapacitet att binda sulfat.

e Den naturliga rumsliga variationen i en del parametrar s& som basméttnadsgrad och
katjonbyteskapacitet bidrar signifikant till osidkerheten da mitdata endast omfattar ett
fatal punkter. Tillgang till sddan data behdvs for att pa ett adekvat sitt kunna simulera
effekter i ytvatten.

e En underskattning av retention i marken av sulfat i nederborden leder till en
overskattning av forsurningspaverkan.
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I modelleringen har man bortsett ifran att hogre vittringshastighet vid lagre pH i
marken ger ett signifikant bidrag till buffringen och den kvantitativa betydelsen bor
klarldggas. Forsurningen overskattas signifikant om man bortser fran denna viktiga
process.

Variabler som anvints for att styra losligheten av gibbsit i ytvatten samt de organiska
syrornas aluminiumbindningsformaga ligger langt ifran de virden som kan anses vara
rimliga.

Aluminiummobilisering fran den fasta fasen i backen ar orimliga betraktat 6ver langre
tidsperioder. Aluminiummobilisering bor dérfor enbart frigoras frdn marken i MAGIC
modellen. Den forsurande effekten av aluminium i backar med hég halt av organiska
syror maste fortydliggas.

Utifran denna analys foreslar vi att

1.

Parametrar och bakgrundsdata som é&r nddvéndiga for att upprepa MAGIC
simuleringarna dokumenteras och gors allmint tillgingliga i ett framtida MAGIC
bibliotek.

Utvérdera hur rimliga de stora avvikelserna mellan MATCH depositionsdata och
uppmiitta data ar.

Betydelsen av svavelfixering i vatmarker och den bédcknéra zonen bor kvantifieras.
Antingen tar man fram olika kalibreringsfunktioner for att modifiera depositionen i
avrinningsomraden beroende péd andel vatmark eller s& anvinder man sig av den sa
kallade wetland option i MAGIC som tilliter svavelfixering som funktion av

grundvattenstdnd inom avrinningsomradet.

Parametrarna i MAGIC som styr 16sligheten av gibbsit samt de organiska syrornas
komplexbindning till aluminium bdr inte variera.

Aluminium och DOC bor enbart tillfors fran marken och inte direkt frn ytvattnet.

Stora skillnader i andra kemiska parametrar mellan nérliggande avrinningsomraden
maste kunna motiveras.
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Annex:

Variabler och konstanter for de utférda MAGIC kérningar.

Tabell 12: Markkemiska parametrar

Parameter

Katjonbyteskapacitet
Basmittnadsgrad 1846 %] 24
Log Kgapon Al-Ca byteskonstant& -] 0.7

[enhet] Virde
[
|
Log Kgapon Mg-Ca byteskonstant& [-] 0.6
[
[
[
[

meq kg'] 5

Log Kgapon Na-Ca byteskonstant& -] 0.35
Log Kgapon K-Ca byteskonstant® -] 0.95

Svaveladsorptionskapacitet meq kg'] 4.5
Svaveladsorptionsfaktor meq kg™'] 300
Loslighetskonstant for Gibbsit®! 8.4
Lutningen av Gibbsits 16slighet med avseende pa pH 3

Organiska syrornas koncentration [meq m™] 3.4
Volymandel av CO; i markgas [%] 0.5
Markvattentemperatur [°C] 2.5

& Dekadisk logaritm av virdet.
411 modelleringen anvindes dock 7.27 i markvatten samt 6.27 i ytvatten for att kunna
aterskapa det uppmétta pH-virdet.

Tabell 13: Syrabaskaraktir av de organiska syrna samt Al bindningsformdga

Laddningen av organiska syror [meq mg'] 0.0034
Protolyskonatant pkal* 3.04
Protolyskonstant pKa2* 4.51
Protolyskonstant pka 3% 6.46
Al-bindningskonstant pkAIA -12.6%
Al-bindningskonstant pPK AIHA® -7.9%

& Dekadisk logaritm av virdet.
41T modelleringen anvindes dock -4.9 for att kunna aterskapa det uppmitta pH-vérdet.
421 modelleringen anvindes dock -9.6 for att kunna aterskapa det uppmétta pH-vérdet.

Tabell 14: Ytvattenkemiska parametrar

Organiska syrornas koncentration [meq m™] 68
Volymandel av CO; i luften [%] 0.3
Ytvattentemperatur [°C] 2.5

& Dekadisk logaritm av virdet.
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Tabell 15: Simulerad nederbérdskemi [meq m? dr”'] Dt (Scenario A)

Ca
Mg
Na

K
N-NH4
S-SO4
Cl
N-NO;
F

1846
0.75
1.00
2.94
0.38
0.69
2.63
3.15
1.50
0.75

1990
2.74
0.56
2.49
1.18
9.26
213
6.22
10.27
2.74

2000
2.71
0.65
2.97
1.24
5.99
10.8
6.95
8.58
2.71

2020
2.41
0.74
3.01
1.10
5.17
9.50
6.22
7.48
2.41
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Tabell 16: Tillgangliga data fran MAGIC korningar via IVLs hemsida

Deposition av ickemarin svavel i 16 olika delavrinninsgomraden (kalla IVL hemsida). Omraden som ingdr i utvarderingen i fet stil.

Nr

ONN N D WDN —

Kod

RB
SVV
LMB
SVE
STO
STB
SVW
FB
NAB
SMB
NMB
LB
AB
OKL
KL

Kalla

Namn

Risbédcken
Vastrabacken
Lillmyrbécken
Kallkéallsmyren
Stortjarnen Outlet
Stortjarnbacken
Kallkallsbacken
Fulbédcken
Nyéngesbiacken
Stormyrbéacken
Nymyrbécken
Langbécken
Ahedbicken
Ovre Krycklan

Krycklan

Strea
m
Order
1

A DN W W WNDNODNONFR =R =B

area
(km?)

0.66
0.13
0.03
0.19
0.95
1.40
0.5
2.48
3.14
2.94
5.40
7.21
13.60
19.91
67.84

%
water

0.0
0.0
0.0
0.0
4.7
3.1
0.0
0.0
1.3
0.0
0.0
0.6
0.6
1.7
0.7

% forest

98.7
100.0
63.5
59.6
59.0
72.8
85.1
88.7
84.9
74.2
84.1
89.1
90.4
83.2
88.0

% wetlands

1.3
0.0
36.5
40.4
36.3
24.1
14.9
11.3
13.8
25.8
15.5
9.9
5.1
14.0
8.3

%
agricultural

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.4
3.9
1.0
3.0

1860

0.4
0.4

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.0

1990

50.4
42.8

12.9

31.6
50.4
44.1
56.6
44.1
56.6
50.4
50.4
50.4
50.4
31.4
-18.9

2000

25.4
28.6

6.6
6.6
12.9
25.4
19.1
25.4
19.1
254
25.4
25.4
25.4
25.4
20.2
-5.2

2010 2020

19.1
28.6

6.6

6.6

12.9
19.1
19.1
19.1
12.9
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
20.2
1.1

19.1
28.6

6.6

6.6

12.9
19.1
19.1
19.1
12.9
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
20.2
1.1

2030

19.1
28.6

6.6

6.6

12.9
19.1
19.1
19.1
12.9
19.1
19.1
19.1
19.1
19.1
20.2
1.1




Tillgdnglig data fran andra kallor

Tabell 17: Elementhalter [mg kg™] av olika imnen i stam och andra viixtdelar.

viaxtdel Ca Mg K Na N Killa
Gran stubbe 1560 133 633 0.3 991 &l
rot > 5mm 1601 185 1086 0.3 1300 &
rot < 5mm 3074 485 2346 9.4 3706 &
Tall stubbe 610 153 687 0.3 684 &
rot> 5mm 689 213 976 0.3 901 &l
rot < 5mm 1215 594 2499 54.6 2449 &
Bjork stubbe 1895 430 944 0.3 2009
rot > 5mm 1924 507 1956 0.7 2243 &
rot < 5mm 2501 704 1769 29.6 3563 &
Gran Grenar (mineraljord) 7510 1190 3730 100 5990 ¢
Grenar (torv) 9540 1220 2670 103 5920 ¢
stamved (mineraljord) 1240 208 728 87.5 2910 ¥
stamved (torv) 1320 200 489 55.9 2590 ¢

“'TVL rapport B 1855
42 Examensarbete Susanna Isberg SLU 2002

Andra tillgdngliga matvarden fran avrinningsomradet i Vasterbotten

Tabell 18 : Uppskattningar av medelvirden for deposition och urlakning [kg ha' ar'] i Svartbergets
avrinninmgsomrdde (site 7) under perioden 1987-2006

Deposition Avrinning
Ca 3.99 31.5
Mg 1.48 16.8
Na 3.66 19.2
K 1.67 2.72
N-NH4 5.57 0.36
S-S0, 13.5 29.6
Cl 5.75 6.57
N-NO; 7.99 0.93

Tabell 19: Jimforelse av Depositionsdata ([kg ha™ dr’']) frin olika kiillor (medelviirden for angiven period).
[meq m”ar’]

Ricklea®' Vindeln®? Gammtratten® MATCH**
(1999-2005) (1999-2005) (1999-2005) (1999-2005)

Ca 4.24 2.50 4.99

Mg 2.22 1.15 1.72

Na 3.74 3.22 4.57

K 0.97 1.36 1.15

N-NH4 6.07 3.64 9.42

S-SO4 15.8 9.98 13.1 20.0

Cl 3.64 5.92 4.71

N-NO; 6.28 6.85 10.6 15.0

“I'Data fran IVLs hemsida fran mitstationen Rickled i Robertsfors som ingar i PMK programmet.
&2 Uppmiitt deposition i Vindelns filtstation

& Matvirden fran IM Gammtratten (Lofgren 1999-2007)

& MATCH data for vt deposition frin SMHIs hemsida
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Andra underlag fér diskussion av MAGIC modelleringar

Lista 6ver jimviktsreaktionerna som berdr aluminium i mark- och ytvatten:

SwedenH; = SwedenH, + H' log k -3.04 ekvation 3
SwedenH, = SwedenH” + H' log k -4.51 ekvation 4
SwedenH? = Sweden™ + H' log k -6.46 ekvation 5
AIP + Sweden™ = AlSweden log k 12.6 ekvation 6
AIP + Sweden™ + H' = AIHSweden* log k 7.9 ekvation 7
1.00 - 1.00
——%AID ——%AID
- == 9%AIHD -a- %AIHD
3 0.80 ——%Alorg 2 0.80 1 —k—%Alorg
2 ]
2 0.60 A 2 0.60
k] k]
S 0.40 5 0.40 -
& g
% 0.20 1 L .20 A
0.00 ‘ 0.00 .
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 7.00 800
pH oH

Figur 19: Jimforelse mellan specieringen av aluminium som funktion av pH enligt Driscoll modellen
(Driscoll et al. 1994) och den omkalibrerade modellen som anviindes for de forsta kérningar. Skillnaden av
fraktionen till 1 utgors vid liga pH viirden av obundet aluminium i form AI® AI(OH)" etc. medan
aluminium foreligger som AI(OH); vi pH over 7.
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Figur 20: Samband mellan ANC, pH vid fasta forhdllanden for Kolsyrans partialtryck (pCO, = 2.8),
totalkoncentration av organiska syror (TOC = 20 ppm) och aluminiums loslighet [microeq L.
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Figur 21: Sammansdttning av utbyteskomplex som funktion av pH i jimvikt med gibbsite och en fast méingd
lost organiskt kol (10 ppm) i jimvikt med ett pCO; av 2.8 .
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Figur 22: Jamforelse mellan aluminiums loslighet och andel komplexbunden aluminium i ndrvaro av
organiska syror (TOC = 20ppm) och gibbsit och fast kolsyratryck (pCO,= 2.5) om man anvinda konstanter
frdn Driscoll (Driscoll et al. 1994) (till viinster) och anpassade konstanter (till héger).
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Resultatdata frdn simulering med varierande parametrar

Av de ovannimnda parametrarna varierades ett antal for att studera effekten av deras
forsurningspaverkan. De viktigaste parametrarna &r katjonbyteskapacitet, depositionen,
vittringshastigheter och svavelbindingskapacitet.

S1 Katjonbyteskapacitet

LB B B ¥ 0

Figur 23: Jiamforelse mellan modellerade virden for sulfat, magnesium, natrium, aluminium, summan av
baskatjoner (BC), kalcium, kalium och pH och de flodesviktade uppmiitta under perioden 1987-2006.
Forutom aluminium [microg L] och PH dir viirden presenterad som koncentrationer [microeq L. Tilt
vénster referenskorning (Figur 6) och till hoger variation av parametrar enligt S1.

Tabell 20:
[mg L] [microeq L]

SOs*  SO4* Ca Ca ANC ANC d pH dpH pH

SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU
1860 | 0.1 0.2 1.2 1.2 146 135 0.0 0 5.5
1990 | 1.7 1.5 2.1 1.7 107 96 -0.4 -0.5 5.1
2000 | 1.5 1.6 2.0 1.8 108 93 -0.4 -0.5 5.1
2010 | 1.3 1.5 1.8 1.7 110 94 -0.4 -0.5 5.1
2020 | 1.1 1.4 1.7 1.7 112 94 -0.4 -0.5 5.1
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S2 Deposition
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Figur 24: Jimforelse mellan modellerade virden for sulfat, magnesium, natrium, aluminium, summan av
baskatjoner (BC), kalcium, kalium och pH och de flodesviktade uppmiitta under perioden 1987-2006.
Forutom aluminium [microg L] och pH iir viirden presenterad som koncentrationer [microeq L]. Till
viinster referenskorning (Figur 6) och till hoger variation av parametrar enligt S2.

Tabell 21:
[mg L] [microeq L]

SOs*  SO4* Ca Ca ANC ANC d pH dpH pH

SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU
1860 | 0.2 0.2 1.1 1.2 151 135 0.0 0 5.6
1990 |3.8 1.5 3.5 1.7 45 96 -0.9 -0.5 4.7
2000 |3.0 1.6 2.3 1.8 33 93 -1.0 -0.5 4.6
2010 |24 1.5 1.5 1.7 31 94 -1.0 -0.5 4.6
2020 | 1.8 1.4 1.1 1.7 36 94 -1.0 -0.5 4.6
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S3 Vittringshastighet
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Figur 25: Jimforelse mellan modellerade virden for sulfat, magnesium, natrium, aluminium, summan av
baskatjoner (BC), kalcium, kalium och pH och de flodesviktade uppmitta under perioden 1987-2006. Forutom
aluminium [microg L] och PH ir virden presenterad som koncentrationer [microeq L] Till viinster
referenskorning (Figur 6) och till héger variation av parametrar enligt S3.

Tabell 22:
[mg L] [microeq L]

SOs*  SO4* Ca Ca ANC ANC d pH dpH pH

SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU
1860 | 0.1 0.2 0.3 1.2 50 135 0.0 0 4.7
1990 | 1.7 1.5 1.7 1.7 10 96 -0.2 -0.5 45
2000 | 1.5 1.6 1.5 1.8 9 93 -0.2 -0.5 45
2010 [ 1.3 1.5 1.2 1.7 8 94 -0.2 -0.5 45
2020 | 1.1 1.4 1.0 1.7 8 94 -0.2 -0.5 45
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S4 Aterkoppling vittringshastighet
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Figur 26: Mojlig tillskott av ANC genom ékad vittring i forsurade markvatten.
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Figur 27: Jimforelse mellan modellerade virden for sulfat, magnesium, natrium, aluminium, summan av
baskatjoner (BC), kalcium, kalium och pH och de flodesviktade uppmiitta under perioden 1987-2006.
Forutom aluminium [microg L] och PH dir viirden presenterad som koncentrationer [microeq L. Tilt
vénster referenskorning (Figur 6) och till hoger variation av parametrar enligt S4.

Tabell 23:
[mg L] [microeq L]

SO*  SO4* Ca Ca ANC ANC d pH dpH pH

SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU IVL SLU
1860 | 0.1 0.2 1.1 1.2 146 135 0.0 0 55
1990 | 1.7 1.5 2.0 1.7 106 96 -0.4 -0.5 51
2000 | 1.5 1.6 1.8 1.8 108 93 -0.4 -0.5 5.1
2010 [ 1.3 1.5 1.7 1.7 110 94 -0.4 -0.5 5.1
2020 | 1.1 1.4 1.6 1.7 113 94 -0.4 -0.5 5.2
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S5 Svavelbindningskapacitet
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Figur 28: Jimforelse mellan modellerade viirden for sulfat, magnesium, natrium, aluminium, summan av
baskatjoner (BC), kalcium, kalium och pH och de flodesviktade uppmiitta under perioden 1987-2006.
Forutom aluminium [microg L] och pH iir viirden presenterad som koncentrationer [microeq L™]. Till
viinster referenskorning (Figur 6) och till hoger variation av parametrar enligt S5.

Tabell 24:

SO4*
SLU
0.2
1.7
1.6
1.6
1.5

1860
1990
2000
2010
2020

[mg L]
Ca
SLU
1.1
2.1
2.1
1.9
1.8

SO4*
IVL
0.2
1.5
1.6
1.5
1.4

Ca
IVL
1.2
1.7
1.8
1.7
1.7

152
111
107
108
104

ANC
SLU

[microeq L]
ANC
IVL
135
96

93

94

94

dpH d pH
SLU IVL
0.0 0

-0.4 -0.5
-0.5 -0.5
-0.5 -0.5
-0.5 -0.5

pH
SLU
5.6
5.2
5.1
5.1
5.1
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