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Forord

Miljoovervakning och miljoanalys syftar till att beskriva, utvirdera och informera om
miljotillstandet, hur det dndrar sig over tiden samt vilka orsaker och samband som ligger
bakom fordndringarna. Som ett led i1 detta arbete har Lénsstyrelsen 1 Dalarna tagit initiativ till
tre olika utvérderingar som utfors vid Inst. f. miljéanalys, SLU. Utvidrderingarna behandlar de
langtidsmaissiga vattenkemiska forandringarna 1 Dalarnas ytvatten (Miljovardsenheten rapport
2001:18), effekter av vatmarkskalkningar vid Skidbagsbacken (Miljovardsenheten rapport
2001:4) och orsaken till surstdtar i sma vattendrag i Alvdalens kommun. Resultat och
slutsatser redovisas i1 olika rapporter ddr denna rapport handlar om betydelsen av naturliga
forutséttningar 1 relation till surt nedfall for uppkomsten av surstotar 1 13 sma vattendrag i
Alvdalens kommun.

Rapporterna utgor en del av den redovisning som Léansstyrelsen i Dalarnas ldn utfér inom
ramen for den regionala miljodvervakningen och kalkningsverksamheten, vilka finansieras
via bidrag fran Naturvrdsverket.

Undertecknade vill tacka Hans Olofsson vid ldnsstyrelsens 1 Dalarnas miljovardsenhet, som
forutom allmént stod tog initiativ till att utforma négra av de forsta surstotsinventeringarna i
landet med en tidsupplosning och ett analysprogram som tilldter utvirdering av varfor
surstotar uppkommer. Dessutom vill vi tacka de lokalt ansvariga provtagarna Torbjorn
Andersson, Gunder Eriksson, Claes-Goran Jonsson och Ing-Britt Sjodén for deras noggrant
utforda insamling av vatten under tider pd aret d varken vigar eller snd bér. Utan deras
insatser och vedermodor hade dessa undersdkningar inte kunnat forverkligas. Avslutningsvis
vill vi tacka Kerstin Nordstrom (numera METRIA Miljoanalys) och Stefan Rystedt vid
Lansstyrelsen 1 Dalarna, som med GIS-teknik tagit fram avrinningsomradenas egenskaper.

Uppsala 14 november 2005

Stefan Lofgren och Hjalmar Laudon
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Sammanfattning

Institutionen for miljoanalys, SLU har pd uppdrag av lansstyrelsen i Dalarna utvirderat
vattenkemin 1 13 béckar (16 mitstationer) 1 norra Dalarna under 51 olika flédesepisoder 1994-
2002. Totalt omfattar utvdrderingen 46 surstdtar i samband med sndsméltning och 5 surstotar
1 samband med hostregn. Syftet med utvérderingen har varit att med hjélp av Episodmodellen,
BDM (Boreal Dilution Model), soka faststélla i vilken omfattning svaveldepositionen gjort
surstotarna i de studerade backarna dnnu surare @n vad de skulle ha varit naturligt. Dessutom
har det undersokts hur olika egenskaper i de studerade avrinningsomrddena paverkat
surstotarnas omfattning. Nedanstdende slutsatser ér baserade pd utvérderingen av dessa data.

Under torra perioder med laga grundvattennivaer, s.k. basflodesforhallanden, bestér
biackvattnen fridmst av grundvatten som under lang tid varit i marken och som har
tamligen hog buffertkapacitet (ANC). Under flodesepisoder, i samband med
snOsmaltning och kraftiga regn, hdarstammar huvuddelen av bickvattnen fran nybildat
grundvatten som passerar ytligt i markprofilen. Detta leder till en kraftig utspadning av
baskatjonerna (BC) och ett 1dgt ANC.

Under flodesepisoderna tillfors humus och vattnets firg okar pétagligt. Organiska
syror tillfor aciditet och sénker vattnets pH. Under basflodesforhéllanden é&r tillforseln
av humus normalt 1ag.

I samband med flodesepisoder, dd BC-utspddningen dr maximal och ANC har sitt
minimum, kan en mycket liten tillforsel av svavelsyra sénka vattnets pH-vérde
patagligt. Snosmaéltningen dr foljaktligen en mycket kénslig period da sulfathalten i
nederborden har mycket stor betydelse for vilket pH-vérde vattnet far.

Buffertkapaciteten varierade patagligt mellan backarna under basflodet. Under 1997, da
samtliga 13 béckar inventerades, varierade ANC mellan 17-658 pekv/l med det lagsta
virdet i Skidbagsbickengy; och det hogsta i Ojvasseln. Under sndsmiltningen
utjdmnades dessa skillnader och vid det maximala flodet uppgick intervallet till -2-95
pekv/l.

Trots att ANC i medeltal minskade med 80% mellan basfléde och maximalt flode under
snosmaltningen 1997 minskade den sura depositionen ANC med i medeltal endast 11
uekv/l (6-13 pekv/l). Ovrig minskning i ANC forklaras av baskatjonutspédning.

Buffertkapaciteten under basflodet varierade dven patagligt mellan aren. Orsaken till
detta dr att grundvattennivderna naturligt varierar mellan olika &r och eventuellt kan
vissa provtagningar ha paverkats av korta och tidiga smiltepisoder. I Goljan,eqe
varierade ANC under basflodet mellan 43-141 pekv/l under &ren 1994-2002. I
Acktjarnsbacken var motsvarande intervall 149-303 pekv/l under ren 1996-2002.

Minskningen i ANC kopplat till sur deposition har aldrig 6verstigit 15 pekv/l i ndgon
av bdckarna under samtliga de &r d& surstdtsinventeringarna utforts i samband med
snosmaltningen.

Forsurningspdverkan kopplat till surt nedfall (ANC,,/ ANC,eing) har varit obetydlig
vid 43 av de studerade 51 surstdtarna. Acktjarnsbacken och Goljang,,. har uppvisat
mattlig paverkan vid tva tillfallen vardera (1997 och 1999 respektive 1997 och 1998),



medan Go6ljan, 4. uppvisade stor paverkan 1995 och Skidbéagsbickengy; mycket stor
paverkan 1997.

Aren 1995, 1997 och 1998 ir de tre &r di svaveldepositionen varit som hogst i
omradet, vilket indikerar att episodmodellen pa ett relevant sétt aterspeglar nedfallets
effekter pA ANC. Det dr dirfor troligt att den sura depositionens péverkan pa
surstotarnas ANC-halter var betydligt stérre under 1960-, 1970- och 1980-talen da
svavelnedfallet var betydligt hogre.

Under maximalt flode och utan ménsklig pdverkan 1 form av surt nedfall skulle pHgq
under sndsméltningen 1997 ha legat i intervallet 4,4-5,8 1 samtliga vattendrag forutom
Lovasbicken, Olan, Strafulan, Trollvasslan och Ojvasseln dir pHgg-intervallet skulle
ha varit 6,2-6,5.

pH-sénkningen kopplat till surt nedfall uppgick 1997 till 0,08-0,27 pHgq-enheter. Det
hogre vardet har overskridits endast vid ett tillfille, sndsmaéltningen 1995 1 GOljan, . 4ye,
da pHgg-minskningen uppgick till 0,66 enheter.

Under surstotsinventeringen i norra Dalarna rddde det generellt ett patagligt overtryck
av koldioxid 1 backarna. I medeltal orsakade 6vertrycket en pH-minskning med 0,3
enheter (pH-intervall=0,2-0,6) 1 Goljan, c4,c.

PCA-analys visar att vid sndsméltningen 1997 var backarnas ANC under maxflodet
negativt korrelerat med andelen torvmarker och svérvittrad porfyr i
avrinningsomradena. Detta kan tolkas som att ju mer myrar och svarvittrad porfyr som
finns 1 omrédet desto sdmre dr forutsittningarna for att avrinningen skall vara
vélbuffrad. Utover dessa variabler saknas samband mellan ANC-halterna under
surstotarna och andra studerade egenskaper i avrinningsomradena.

Surstotsinventeringarna i Goljan,.q.. och Acktjarnsbicken bor fortsdtta. Metodiken bor
folja den som redan anvénds, men Overvakning av hostepisoder bor pa nytt inforas.
Det skulle dessutom vara vérdefullt om vattenstaindsmétningarna kompletterades med
upprittande av avbordningskurvor sa att vattenforingen vid varje tillfalle kunde
berdknas. Man skulle da kunna skatta utflodet av olika &mnen.



Summary

Contracted by the County Administration Board of Dalarna, the Department of
environmental Assessment, SLU has evaluated the water chemistry in 13 streams (16
sampling points), at 51 flow events during the period 1994-2002. The assessment includes 46
acid episodes during snowmelt and 5 acid episodes during autumn rains. The aim has been to
use the Boreal Dilution Model in order to evaluate if acid deposition has made the streams
more acidic than at natural conditions. Besides, it has been tested if the catchment
characteristics influence the magnitude of the acid episodes. The following statements
summarize the results.

During dry periods with low groundwater levels, i.e. baseflow, the stream water
consists of old groundwater with long turnover time in the soils and high buffer
capacity (ANC). During flow events, in connection to snowmelt or heavy rains, the
stream water originates from newly formed groundwater in the upper part of the soil
profile. This causes dilution of the base cations (BC) and a low ANC.

During flow events, organic matter (humus) is leached into the streams and the
watercolour increases tangibly. Organic acids increase the acidity and reduce pH in the
water. Generally, the humus input is low during baseflow.

In connection to flow events, when BC-dilution is large and ANC is at its minimum, a
very small addition of sulphuric acid can reduce the water pH tangibly. Thus,
snowmelt is a very sensitive period when the sulphate concentration in the
accumulated snow is very important for the water pH.

During baseflow, the buffer capacity varied tangibly between the streams. During
1997, when all 13 streams were surveyed, ANC varied in the range 17-658 pEg/l with
the lowest value at Skidbagsbickengk, and the highest in Ojvasseln. During snowmelt,
these differences were reduced and at maximum runoff the range was -2-95 uEq/l.

During snowmelt in 1997, ANC in the streams was on average reduced by 80%
between baseflow and maximum flow. The anthropogenic ANC reduction coupled to
acid deposition was on average only 11 pEqg/l (6-13 pEq /). Base cation dilution
explained the main part of the ANC reduction.

The buffer capacity during baseflow varied tangibly between years as well. Natural
variations in groundwater levels and maybe some early occurring but short snowmelt
periods might explain this. In Goljan,qq,., ANC varied between 43-141 pEq/l during
the years 1994-2002. The corresponding range was 149-303 pEqg/l in Acktjarnsbicken
during the period 1996-2002.

The ANC reductions coupled to acid deposition never exceeded 15 pEq/l in any of the
streams during any of the surveyed snowmelt episodes.

The anthropogenic perturbation coupled to acid deposition (ANC,/ ANCeing) Was
classified as insignificant at 43 out of 51 flow events. Acktjarnsbiacken and Goljan,,,.
exhibited low perturbation at two events each (1997 and 1999, and 1997 and 1998,
respectively), while Goljan,.q,. showed large perturbation in 1995 and
Skidbagsbackengy; very large perturbation in 1997.



The years 1995, 1997 and 1998 had the highest sulphur deposition, indicating that the
Boreal Dilution Model reflects the effects on ANC of acid deposition in a relevant
way. Thus, it is most probable that the effects of acid deposition on ANC were much
larger during the 1960’s, 1970’s and 1980’s when the sulphur deposition was much
larger.

At maximum runoff and without acid deposition during snowmelt 1997, pHg, should
have been in the range 4.4-5.8 in all streams except in Lovasbédcken, Olén, Strafulan,
Trollvasslan and Ojvasseln where the pHgq-range should have been 6.2-6.5.

During 1997, acid deposition caused a pHgg-reduction of 0.08-0.27 pH-units. The
highest value has been exceeded only once at snowmelt 1995 in G6ljan,.qe When pHgg
decreased 0.66 units.

During snowmelt, the carbon dioxide pressure in the streams was always
supersaturated compared with equilibrium with the atmospheric carbon dioxide
pressure. On average, the supersaturation caused a pH decrease with 0.3 units in
(range 0.2-0.6 pH-units) at Goljan,cgye.

PCA analysis showed that ANC during maximum runoff was negatively correlated to
the share of peat land and slowly weathered porphyry bedrock in the catchment area.
This could be interpreted as the larger area of wetlands and porphyry bedrock in the
catchment area the poorer prerequisites for a well-buffered discharge. No other
catchment characteristics showed any correlations with the ANC concentrations
during the acid surges.

Preferably, the acid episode surveys in Goljan,.y. and Acktjarnsbicken should
continue. The methods should be the same as they have been, but the monitoring of
autumn episodes should be started up again. Besides, it would be valuable if the water
level measurements were complemented with water discharge rating curves allowing
estimates of water runoff. This would allow calculations of elemental fluxes.



Bakgrund och syfte

Under 1990-talets inledning initierade flera lén langtgdende kalkningsinsatser 1 norra Sverige
med syftet att motverka de kraftiga pH-sdnkningar som normalt upptrddde i vattendrag
sarskilt under snosmaltningen, s.k. surstotar. Orsaken till de utdkade kalkningsinsatserna i
Norrland var att Naturvardsverket finansierat en utvérdering av kemiska och biologiska data
frin samtliga norrlandsldn inklusive Dalarna. Utvérderingen doptes till FLIN-K
(ForsurningsLaget 1 Norrlands Inland och Fjalltrakter — Kalkning, Ahlstrom & Isaksson 1990)
och en av slutsatserna i rapporten var att “Inom omraden med ringa eller ingen paverkan pa
sj0arna ér 1 forsta hand de mindre vattendragen samt de med lag sjoprocent paverkade och da
framfor allt 1 form av surstétar under hogfloden.”.

Norra Dalarna utpekades 1 FLIN-K rapporten som ett omrdde med problem med surstdtar och
Alvdalens kommun uppvaktade dirfor Linsstyrelsen i Dalarna med forslag till storskaliga
vatmarkskalkningar. Man beslot dock att inte paborja dessa innan man fatt bittre kunskap om
orsakerna till varfor surstétar upptrdder och vilka kemiska och biologiska effekter
vatmarkskalkningar ger. Osédkerheterna vid beddmningen av norrldndska vattens
forsurningsstatus hade patalats redan hdsten 1991. Svenska Foreningen for Limnologi
arrangerade dd sina arligt aterkommande Vattendagar dér en av dagarna dgnades &t temat
”Norrland naturligt surt eller forsurat?”. Under konferensen uttalades mycket stark kritik bl.a.
mot att ldnsstyrelserna i Norrland inte tog hinsyn till det organiska materialets aciditet
(humussyror) ndr man bedémde om ett vatten var forsurat eller ej (Bishop 1991).

Linsstyrelsen i Dalarna utforde 1994 och 1995 undersokningar i Goljan strax uppstroms
sammanflodet med Fulan pd Fulufjéllets Gstsluttning for att studera surstotarnas omfattning
under sndsmiltningen. Vattenprover insamlades med 2-7 dagars mellanrum under varen for
att folja forloppet med avseende pa bl.a. vattnets humushalt (TOC), buffertkapacitet och pH.
Dessa studier dr bland de forsta i landet som haft timligen hog tidsupplosning och som tacker
in alla de vattenkemiska variabler som krdvs for att sdrskilja naturliga frdén ménskliga
forsurningsprocesser under sndsméltningen. Lénsstyrelsen i1 Norrbottens ldn har {oljt
vattenkemin under sndsméltningen i fem vattendrag sedan 1990, men dven dar bérjade man
mita organiskt material (TOC) forst 1995 (Laudon 2002).

Naturvardsverkets forskningsavdelning arrangerade i februari 1995 ett seminarium med ett
30-tal inbjudna forskare, for att diskutera ytvattenférsurningen i Norrland. Den &vergripande
malséttningen for seminariet var att soka na vetenskaplig enighet om vilka processer som styr
uppkomsten av surt ytvatten och vilken relativ betydelse de olika processerna har. En av
slutsatserna fran seminariet var att uppkomsten av sura ytvatten i Norrland var ett utpriaglat
surstotsproblem, men att de métmetoder och modeller som anvéndes for att sédrskilja vatten
som dr paverkade av sur deposition fran naturligt sura vatten var otillrdckliga och maste
forbéttras bl.a. med avseende pa effekten av humus (Lofgren 1995a, Warfvinge et al. 1995).

Begransningarna 1 forstdelsen av forsurningstrycket i samband med hogfloden ledde till att
Naturvardsverket finansierade utvecklingen av ”Episodmodellen” (Bishop m.fl. 2000; Laudon
2000; Laudon m.fl. 2001), vilket ar ett operationellt verktyg for att separera naturlig surhet
fran ménsklig forsurning 1 samband med hogflodesepisoder. En konceptuell modell med
samma malséttning, som utnyttjar sambandet mellan vattnets buffertkapacitet (ANC) och pH,
fanns framtagen av ldnsstyrelsen i Dalarna for Hyttingsan i Gyllbergen, Borlinge kommun
(Lofgren 1995b). Med den modellen kunde man empiriskt visa betydelsen av koldioxidtryck,
utspddning av ANC och tillforseln av organiska syror for vattnets pH under olika perioder
under dret. Episodmodellen beaktar samtliga dessa faktorer och anvinder termodynamiska
berdkningar istillet for empiriska samband for sina berdkningar (se nedan). Episodmodellen



kommer sannolikt att inga 1 Naturvardsverkets nya reviderade beddmningsgrunder for sjoar
och vattendrag.

Linsstyrelsen i Dalarna utdkade i samarbete med Alvdalens kommun undersdkningarna
vérarna 1996 och 1997 till att omfatta 13 olika vattendrag. I Goljan och Skidbégsbédcken
insamlades dessutom vatten fran tvd respektive tre madtstationer. I Goljan respektive
Acktjarnsbacken har sndsméltningen dérefter studerats varje &r, samt under nagra
flodesepisoder 1 samband med hostregnen 1994, 1996 och 1997. Totalt omfattar
utvdrderingen 46 vérepisoder och 5 hostepisoder. Undersokningarna har finansierats av
Naturvardsverket via den regionala miljoovervakningen och kalkningseffektuppf6ljningen
samt av bidrag fran EU’s strategiska fonder, malomrade 6. Resultaten av undersdkningarna
redovisas 1 denna rapport.

Syftet med utvirderingen har varit att med hjilp av Episodmodellen (se nedan) soka faststélla
1 vilken omfattning nedfallet av svavel gjort surstdtarna i de studerade bickarna &nnu surare
dn vad de skulle vara naturligt. Dessutom har det undersokts hur olika egenskaper i de
studerade avrinningsomradena paverkat surstétarnas omfattning.

Avrinningsomradenas egenskaper

Underlag frén olika tidpunkter, med olika rumslig upplosning och baserat pa olika teknik har
anvints for att skatta olika egenskaper i avrinningsomrédena. Detta innebér att skattningarna
av t.ex. markslag, berggrund och jordarter har olika god precision. Forhédllandena vad avser
egenskaper som kan foridndras over tiden, t.ex. kalhyggen och tradbiomassa, kan dessutom ha
andrats under aren 1994-2002. Nedanstdende sammanstéllning inklusive informationen i
Tabell 1-4 bor darfor i forsta hand ses som indikativa och inte absoluta.

De undersokta biackarnas geografiska lige framgér av Figur 1. Samtliga béackar ligger i
Alvdalens kommun och de enda markslag som forekommer i avrinningsomridena ir skog,
myr och kalfjall (Tabell 1). Avrinningsomradenas storlek varierar mellan 1-42 km” och de
aterfinns 1 hogldnta omraden (329-1287 m.6.h.). Omradena dr sjofattiga med en sjoyta pa 1-
4%. Extremt svérvittrad bergrund i1 form av kvartsit, sandsten och porfyr dominerar i 13 av
omridena (Tabell 2), medan Olan och Lovasbécken har ett betydande inslag av ndgot mindre
svarvittrad skiffer (70%) respektive granit (52%). Det enda omrdde som har timligen
lattvittrad berggrund ar Trollvasslan med 96% diabas. Enligt SGU:s rumsligt mycket grova
jordartsklassificering (1:1 250 000, Tabell 3) dominerar mordn och vittringsjord ovan
tridgransen  (>60%) 1 samtliga avrinningsomrdden forutom  Skidbagsbackengsk
Skidbdgsbickengk,. I de bada senare omrédena utgdr torv 84% respektive 47%. Vatmarker
med torv &r tdmligen vanligt forekommande (>25% av arealen) i ytterligare fem
avrinningsomraden. Utbredningen av kalt berg och isdlvssediment &r <5% 1 omrddena.

Utgdende fran klassade satellitbilder frdn 1995 (Tabell 4), med en rumslig uppldsning pa
25*%25 m, forefaller det som om véatmarker dr nadgot vanligare dn vad som framgar av SGU:s
jordartskarta med lag areell upplosning (Tabell 3). Enligt satellitklassningen har 11 omraden
mer dn 25% vatmarker (7 omrdden enligt SGU:s karta). Med undantag av Go6ljan och Olén,
som hade betydande inslag av fjéllbjorkskog, var barrskog (23-56%) vanligare én 16vskog (0-
20%). Andelen hyggen utgjorde normalt mindre &n 5% av avrinningsomrddenas yta, men i
Stréfulan och Haraldsbobédcken var den 7% respektive 12%. Triadbiomassan pad marker som
klassats som skog skattades till 27-113 sk’m/ha med huvuddelen bundet till tall (64-93%) och
gran (4-30%). Lovtrad utgjorde endast 2-13% av trddbiomassan. Goljan nedre, Lovasbiacken
och Skidbagsbiackengks var de tre omrdden som hade hogst tradbiomassa. Trddbiomassan
ovanfor den Ovre mdtstationen i GoOljan skattades inte eftersom omradet ligger ovanfor
skogsgrinsen.
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Figur 1. De undersokta backarnas geografiska ldge i norra Dalarna. OBS! Resultaten fran Nyckelmyrbacken, i
Gyllbergen, Borlidnge kommun ingér ej i denna utvirdering.

Tabell 1. Markslagsfordelning (%) per avrinningsomrade i enlighet med Grona Kartan (1:50 000).

Area Sjoyta Skog Myr Kalfjill m.6.h. m.6.h.

(km?2) Yo Yo Yo Yo min max
Acktjdrnsbicken 6,5 1 50 48 0 433 508
Floj 22,4 1 55 43 0 441 510
Goljan nedre 21,0 2 32 2 65 476 984
Goljan 6vre 6,0 4 0 1 95 878 984
Gryvelan 24,3 2 69 29 0 456 615
Haraldsbécken 6,1 3 64 33 0 525 663
Lervillan 19,6 2 55 43 0 429 639
Lillfjitan 42,0 4 73 19 4 666 920
Lovésbicken 20,4 1 95 5 0 329 731
Olan 17,6 1 44 8 48 694 1287
Skidbagsbickengy, 1,1 2 41 57 0 612 717
Skidbagsbickengy, 1,8 1 54 45 0 597 665
Skidbagsbickeng, 8,9 1 71 29 0 489 717
Strafulan 35,8 4 78 18 0 595 844
Trollvasslan 13,8 4 79 17 0 510 742
Ojvasseln 22,7 1 42 23 34 521 1014
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Tabell 2. Bergrundens fordelning (%) per avrinningsomrade och aggregerat till olika huvudklasser i enlighet
med SGU:s Berggrundskarta (1:250 000, 1991). Vittringsklasser i enlighet med Eriksson et al. 1996.

Diabas Skiffer Granit Kvartsit Sandsten Porfyr

Vittringsklass 2 3 3 5 5 5
Acktjérnsbéacken 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Floj 9% 0% 0% 0% 90% 1%
Goljan nedre 6% 0% 0% 0% 94% 0%
Goljan ovre 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Gryvelan 2% 0% 0% 0% 9% 89%
Haraldsbicken 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Lervillan 24% 0% 0% 0% 76% 0%
Lillfjatan 0% 0% 0% 54% 46% 0%
Lovasbicken 7% 0% 52% 0% 0% 41%
Olan 0% 70% 0% 0% 30% 0%
Skidbagsbickengy, 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Skidbagsbickengy, 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Skidbagsbickengy, 0% 0% 24% 0% 0% 76%
Strafulan 16% 0% 0% 0% 84% 0%
Trollvasslan 96% 0% 0% 0% 4% 0%
Ojvasseln 0% 0% 0% 17% 79% 5%

Tabell 3. Jordarternas fordelning (%) per avrinningsomrdde enligt SGU:s digitala rikstickande jordartskarta
(1:1 250 000, Sveriges Nationalatlas).

Morién/vittringsjord
Torv Morén ovan tradgriansen Kalt berg Isédlvssediment
Acktjérnsbéacken 35% 65% 0% 0% 0.0%
Floj 31% 67% 0% 2% 0.0%
Goljan nedre 0% 32% 68% 0% 0.1%
Goljan 6vre 0% 0% 100% 0% 0.0%
Gryvelan 20% 80% 0% 0% 0.0%
Haraldsbicken 30% 70% 0% 0% 0.0%
Lervillan 36% 62% 0% 2% 0.0%
Lillfjatan 22% 77% 0% 1% 0.0%
Lovasbicken 0% 95% 0% 5% 0.2%
Olén 0% 60% 40% 0% 0.0%
Skidbégsbickengy 84% 16% 0% 0% 0.0%
Skidbagsbickengy, 47% 53% 0% 0% 0.0%
Skidbagsbickengy, 33% 66% 0% 0% 0.2%
Strafulan 8% 89% 0% 2% 0.0%
Trollvasslan 12% 85% 0% 3% 0.0%
Ojvasseln 19% 69% 12% 0% 0.0%
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Tabell 4. Vegetationstypernas fordelning (%) per avrinningsomrade enligt klassade satellitbilder (Landsat TM
1995, Jakob Nisell, SLU) samt skattad biomassa (sk’m/ha) och tradslagsfordelning (%) enligt
klassade satellitbilder och data frén Riksskogstaxeringen (Landsat TM 1995, Mats Nilsson, SLU).

BarrskogLovskogHygge Vatmark Oppen mark[Totalt sk’m/ha Tall ~ Gran  Lov
Acktjirnsbdcken | 32% 9% 2% 54% 3% 59 75% 15% 5%
Floj 33% 8% 5%  47% 7% 53 87% 8% 4%
Goljan nedre 20% 18% 0% 6% 56% 113 66% 27% 4%
Goljan 6vre 0% 19% 0% 0% 81% - - - -
Gryvelan 45% 10% 4% 34% 8% 59 6% 17% 5%
Haraldsbicken 42% 9% 12% 34% 3% 41 93% 5% 2%
Lervillan 34% 12% 0%  47% 6% 46 67% 17% 13%
Lillfjatan 50% 9% 4%  21% 16% 27 89% 4% 4%
Lovasbdcken 56%  20% 3% 8% 14% 83 64% 30% 4%
Olén 8%  65% 0% 4% 22% 31 81% 13% 6%
Skidbagsbickengy,| 23% 0% 1% 70% 6% 76 80% 13% 4%
Skidbagsbickengy,| 39% 4% 0%  49% 8% 53 64%  26% 8%
Skidbagsbéckengy,| 51% 3% 1% 37% 8% 86 3% 21% 3%
Strafulan 41% 16% 7%  27% 9% 36 81% 11% 6%
Trollvasslan 44% 13% 1%  26% 17% 36 2% 19% 6%
Ojvasseln 32% 9% 0% 29% 30% 53 70% 19% 8%

Tabell 5. Lokalt ansvariga for vattenprovtagningen i respektive omrade.

Ansvarig for vattenprovtagningen

Acktjérnsbéacken Torbjoérn Andersson, Alvdalen
Floj Torbjoérn Andersson, Alvdalen
Goljan nedre Gunder Eriksson, Morkret
Goljan ovre Gunder Eriksson, Morkret
Gryvelan Torbjérn Andersson, Alvdalen
Haraldsbécken Torbjérn Andersson, Alvdalen
Lervillan Torbjérn Andersson, Alvdalen
Lillfjdtan Claes-Goran Jonsson, Idre
Lovasbicken Torbjérn Andersson, Alvdalen
Oléan Claes-Goran Jonsson, Idre
Skidbéagsbickengy, Ing-Britt Sjodén, Bossbo
Skidbagsbickengy, Ing-Britt Sjodén, Bossbo
Skidbagsbickengy, Ing-Britt Sjodén, Bossbo
Strafulan Gunder Eriksson, Morkret
Trollvasslan Gunder Eriksson, Morkret
Ojvasseln Claes-Goran Jonsson, Idre

Provtagnings- och analysmetodik

Insamling av backvatten och uppmaétning av vattenstdndet utfordes av personer som bor nira
biackarna (Tabell 5). Dessa hade utbildats och utrustats med nddvédndig utrustning av
Lansstyrelsen 1 Dalarna. Med sin kunskap om de lokala forhallandena kunde dessa personer
pa ett optimalt sdtt avgoéra ndr snOsméltningen alternativt hostregnen inledde en
hogflodesperiod och det var dags att inleda episodprovtagningen. Under aren 1996-2002
utfordes denna dagligen under tva veckors tid, medan det 1994 och 1995 var en glesare
provtagning oftast med 2-7 dagars mellanrum under snosméiltningen. Dessforinnan hade ett
eller flera vattenprov insamlats under basflodet, d.v.s. under stabila vinterforhallanden da
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vattenstdndet var lagt och inte dndrade sig ndmnvért 6ver tiden. Samtliga vattenprover
skickades till MeAna-konsult AB (ackrediterat av SWEDAC) i Uppsala for analys av olika
surhetsvariabler, nérsalter, organiskt material, storre konstituenter och metaller.

Information om nedfallet av svavel och kvidve pa oppet félt och i krondropp pd Fulufjillet
(W90A) under de hydrologiska &ren 94/95 till 01/02 (juli-juni) har inhdmtats fran IVL:s
hemsida (http:/www.ivl.se).

Teori och praktik bakom surstotar

Buffertsystemen i naturvatten

Vattnets surhetstillstind métt som pH bestims av vattnets buffertkapacitet. 1
kalkningssammanhang mattes under ldng tid buffertkapaciteten endast vid pH>5,6 i1 form av
alkalinitet (Alkyn=s6), vilket 1 huvudsak motsvarar ett matt pd vattnets halt av vitekarbonat
(HCOy). I vatten med pH<S5,6 blev buffertkapaciteten med denna metod lika med noll. Detta
ar givetvis inte korrekt eftersom det finns ménga andra buffertsystem 1 ytvatten vars pH-
virden normalt varierar i intervallet 4-8 i omrdden dominerade av skog, myr och fjill. I pH-
intervallet under 5,6 ar det fridmst svaga organiska syror (humus) och olika hydrolysprodukter
av aluminium som pdverkar buffertkapaciteten. Sedan mitten av 1990-talet kompletterades
darfor alkalinitetsmédtningarna med aciditet (Acpu=s¢), vilket innebdr att man dven méter
buffertkapaciteten vid pH<5,6. Aciditeten uttrycks som negativ alkalinitet vid pH<5,6 och
Alk/Acph=s antar vardet noll vid pH=5,6. Figur 2 visar det teoretiska sambandet mellan pH
Alk/Acpp=s6 1 ett vatten med en humushalt pd 5 mg TOC/1 och vars koldioxidhalt star i
jamvikt med atmosfarens. For enkelhetens skull antas att det saknas aluminiumbuffring.

Sambandet mellan Alk/Acpn-s6 och pH ér icke-linjart, vilket innebdr att en Okning eller
minskning 1 Alk/Acpu=s¢ ger upphov till olika stor pH-férdndring beroende pé den
ursprungliga halten Alk/Acpn-s6. I exemplet 1 Figur 2 sd sker en mycket snabb pH-minskning
(frén 6,2 till 5,1) om man gér frdn 0,05 till 0,025 mekv/l. Minskar man istéllet Alk/Acpn=s¢
frin —0,025 till -0,5 mekv/l sd& minskar pH endast med nédgon 10-dels enhet.
Buffertkapaciteten ar foljaktligen betydligt sémre 1 det forsta exemplet jamfort med det andra.
Generellt dr buffertkapaciteten i naturvatten som lagst i intervallet 0-0,05 mekv/] uttryckt med
Alk/Acpi=56. Ovanfor och under detta intervall dr pH betydligt béttre buffrat.

8.0 7

[5 mg TOC/1, 400 ppm €O, 1°C|

7.5

7.0

6.5 "
2:2 J

45 ‘/‘./

40 /

=

pH

35 T T T T T T T T T 1
-0.125  -0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 005 0075 01 0.125

AlK/Acyy-5,6 (mekv/l)

Figur 2. Teoretiskt samband mellan pH och alkalinitet/aciditet analyserad vid pH=5,6 i ett vatten med en
humushalt pa 5 mg TOC/1 och vars koldioxidhalt star i jimvikt med atmosfarens (400 ppm CO,).
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I internationella sammanhang har det under ldng tid anvdnds ett annat métt pa
buffertkapaciteten kallad for ANC (Acid Neutralizing Capacity, Reuss & Johnson 1986).
Detta matt inbegriper den neutraliserande forméigan for samtliga buffertsystem i vattnet, dvs.
bade vitekarbonat, svaga organiska syror och aluminiumsystemet beaktas (se nedan). Nér
ANC ér negativt finns det fler fria vétejoner (protoner) i systemet dn vad det finns baser som
kan neutralisera dem. Det negativa vérdet dr en matematisk effekt av hur ANC é&r definierat:

ANC =[HCO;s] + [RCOO] + [OH] - ([H'] + [AI"]) dér

[HCO5] = vitekarbonathalt = Alk,p-s6
[RCOOT] = halten svaga organiska syror (humus)

[OHT] = hydroxidjonhalten
[H'] = vitejonhalten
[AI"™] = halten positivt laddade aluminiumjoner

Om man antar att syrahalten ([H'] +[Al"']) 4r storre 4n bashalten ((HCO3 J[+[RCOO+[OH])
sa blir ANC negativt. I de allra flesta fall kan man bortse fran halten positivt laddade
aluminiumjoner eftersom dessa vanligtvis forekommer 1 mycket laga koncentrationer.
Dessutom blir pH lagt eftersom pH matematiskt definieras som —log([H']).

I figur 3 visas skillnaden 1 pH-vérden mellan ANC och Alk/Acpu=s¢ 1 métserien frdn Go6ljns
bdda mitstationer. Det dr uppenbart att vid samma virde for buffertkapaciteten, t.ex. 0,05
mekv/l, sa dr pH-vdrdet i manga fall betydligt ligre om ANC anvidnds som maétt istéllet for
Alk/Acph=s6. Orsaken till detta ér att halten svaga organiska syror (humus) varierar i de olika
vattenproven. Nar humushalten dr lag foreligger sma skillnader mellan de bada métsatten,
men ndr humushalten stiger sa sjunker pH. Detta visas med ett teoretiskt exempel i Figur 4.

Utgar man frdn ett vatten med en Alk/Ac,n-56=0,1 mekv/l och en humushalt pd 5 mg TOC/1
(svart punkt i Figur 2) och dkar humushalten till 15 mg TOC/l, innebér det en minskning av
pH frén 6,8 till 5,5 (Figur 4). Orsaken till detta &r att organiskt material till viss del bestar av
tamligen starka syror (pka;=3, pka,~4,5), vilka alltid avger protoner i naturvatten. Detta
innebdr att vitekarbonat (pka;~6,3) forbrukas sd lange det finns ndrvarande och att pH-vérdet
dérefter bestdms av de svaga organiska syrornas buffertkapacitet. Normalt sker detta vid ett
betydligt ldgre pH &n om vitekarbonat skulle finnas nirvarande (jamfor Figur 4).

Goljan vre & nedre
400 ppm CO,
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7.5
7.0

e o e oo %
agetibFe e
6.5 y ‘l‘*fl— ° ACR)
- e s v, .
o e etel g o .

55 R

!-‘-'u'-.' .

50 ""ﬂ&_.\
. . . . » %9

45 cpe o g

4.0 T T T 1
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150

mekv/l

‘ * ANC *AlK/AC 56 ‘

Figur 3. Uppmitt samband mellan pH och alkalinitet/aciditet (Alk/Acpy=s ¢, svart) samt ANC (rott) i vatten fran
Goljan pa Fulufjéllets dstsluttning. pH-vardet dr maétt i jimvikt med atmosfarens koldioxidhalt (400
ppm CO,).
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Figur 4. Teoretiskt samband mellan pH och humushalt (mg TOC/I) i ett vatten med en Alk/Acpy-s¢ = 0,1
mekv/l och vars koldioxidhalt stér i jamvikt med atmosféarens (400 ppm CO,). Svart punkt motsvarar
den svarta punkten i Figur 2.

For svenska forhdllande har det utarbetats ett alternativt sitt (CBALK, Charge Balance
ALKalinity) att berdkna ANC utgdende frdn Alk/Acpu-se och humushalten (Kohler 1999, se
nedan). Genom att anvdnda detta samband kan man berdkna vilken buffertkapacitet
(Alkcpark) ett vatten skulle ha haft om det inte innehdll humus. I mitserien fran Goljan kan
man se att tillforseln av humus kan sédnka pH med mer dn en enhet (Figur 3 och 5).
Sambandet mellan Alk/Acpn=s6 och Alkcpark kan 1 denna maétserie skattas med hog precision
(*=0,873), vilket indikerar att ANC i liten grad paverkas av aluminiumsystemets
buffertkapacitet.
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400 ppm CO,
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Figur 5. Uppmitt samband mellan pH och alkalinitet/aciditet (Alk/Acyy=s ¢, svart) samt Alkcgaix (r6tt) 1 vatten
frdn Goljan pa Fulufjéllets Ostsluttning. pH-vérdet dr matt i jamvikt med atmosfarens koldioxidhalt
(400 ppm CO,).

Utspidning av buffertkapaciteten under flodesepisoder

Ytvatten bildas néstan uteslutande frdn grundvatten och under torra perioder med ldga
grundvattennivéer, s.k. basflodesforhallanden, bestar ytvattnet i hog grad av grundvatten som
under lang tid varit i marken. Det innebdr att vittring och andra markprocesser haft god tid pa
sig att tillfora basiska mineraler (baskatjoner, BC) som kan ge vattnet en timligen hog
buffertkapacitet (ANC). Under flodesepisoder i samband med sndsméltning och kraftiga regn
hiarstammar dock huvuddelen av ytvattnet fran grundvatten som passerat véldigt ytligt i
markprofilen. Detta vatten har korta omséttningstider och didrmed liten paverkan frén
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buffrande markprocesser. Vattnets egenskaper paverkas diarfor mer av nederbordens
sammansittning. Nederborden dr jonsvag och saknar buffertkapacitet, vilket medfor att dldre
grundvatten, som till viss del bidrar till flédesepisoden, spads ut.

Som ett rent hypotetiskt exempel skulle man kunna anta att nederboérden bestar av rent,
destillerat vatten. Om man da blandar en liter vilbuffrat grundvatten med en lika stor volym
nederbord skulle halterna baskatjoner (BC) och mineralsyrornas anjoner (SO4, NO3, CI)
halveras (Figur 6). Det i sin tur skulle innebdra att dven buffertkapaciteten (ANC) skulle
halveras. Utgdr man frén ett ANC pé 0,05 mekv/l och spéder den till 0,025 mekv/l, skulle det
innebdra en minskning med ca 0,5 pH-enheter i G6ljdn om humushalterna &r forsumbara
(Figur 5). Aven om detta #r ett hypotetiskt exempel si sker denna typ av utspidning i
samband med flédesepisoder. Utspddning tillfér ingen aciditet och kan dérfor som mest sédnka
ANC till noll.

| so, |

NO l // SO,, .

Figur 6. Teoretisk effekt av utspddning med destillerat vatten pa halten baskatjoner (BC), buffertkapaciteten
(ANC) och mineralsyrornas anjoner (SO4, NO;, Cl). Den vénstra figuren visar utgangshalterna i ett
vattenprov medan den hogra figuren visar halterna niar man blandat ut provet med lika stor volym
destillerat vatten. Buffertkapaciteten (ANC) sjunker da till halften. ANC kan som ldgst anta vérdet
noll p.g.a. utspddning.

I de undersokta backarna i Dalarna syns denna utspadningseffekt vildigt tydligt sérskilt under
snosmiltningen, vilket exemplifieras med en tidsserie fran 1997 vid den nedre matstationen i
Goljan (Figur 7). Halten BC okar langsamt under vinterns basflode, men nagon dag efter den
4 maj inleds snosméltningen pa allvar och vattenstandet stiger 36 cm till den 8 maj. Under
dessa inledande fyra dagar pa flodesepisoden rasar BC med 0,054 mekv/l och ANC med
0,052 mekv/l. Vattnets buffertkapacitet forsimras dirmed dramatiskt och pH sjunker fran 6,3
till 5,5. En betydande del av denna pH-minskning ar forknippad med denna utspadningseffekt
av ANC, men pH-virdet paverkas dven av tillforseln av organiska syror (se nedan).
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Figur 7. Relativt vattenstand ([Vattennivéy;g33; — Vattennivap,wm]/Vattennivéysgzs;) samt uppmatt baskatjonhalt
(BC) och buffertkapacitet (ANC) 1997 vid den nedre stationen i Goljan péa Fulufjillets dstsluttning.
Vattenstandet registrerades ej under den senare delen av 1997 pd grund av att vigtrumman som
vattenstandet méttes mot spolades bort vid det extrema regntillféllet den 31 augusti. SMHI har skattat
att >350 mm regn foll pa Fulufjillets kalott under ett dygn (Vedin et al. 1999).

Goljan nedre

0,300
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Figur 8. Baskatjonhalt (BC) och buffertkapacitet (ANC) under perioden 1994-2002 vid den nedre stationen i
Go6ljén pa Fulufjéllets ostsluttning. Den extrema regnepisoden den 31 augusti 1997 dr markerad med
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Humusfirgat grundvatten som gar i dagen i ett utstrdmningsomrade under sndosmaltningen i april
2003. Foto: Stefan Lofgren, SLU.

Tillforsel av organiska Amnen (humus) under flodesepisoder

I samband med flodesepisoder, dd huvuddelen av avrinningen harstammar fran ett mycket
ytligt grundvatten, sker normalt en pataglig tillférsel av organiska &mnen i1 form av humus.
Orsaken &r att humushalten i grundvattnet dr hogre vid markytan &n djupare ned i
markprofilen (Figur 8). Nir grundvattenytan stiger 1 samband med snosméiltning eller
regnepisoder tillfors foljaktligen betydande méangder humus och vattnets farg okar patagligt
(Figur 9, Foto 1). Organiska syror tillfor aciditet och sdnker vattnets pH i1 enlighet med vad
som tidigare visats i Figur 4. Under torrperioder, da grundvattenytan dr betydligt djupare ned i
markprofilen, ar tillférseln av humus normalt 1&g (Figur 8 och 9).

I Goljan innebar den inledande sndsméltningen i slutet pa april att humushalten 6kade mycket
patagligt fran 1 mg TOC/1 till ca 8 mg TOC/1 (Figur 9). Trots att vattenforingen dkade véldigt
kraftigt mellan den 4 och 8 maj (Figur 7) 6kade inte humushalterna ytterligare. De minskade
istillet successivt under flodesepisoden, sannolikt som en effekt av utspiddning av rent
sméltvatten som aldrig tringt ned i marken pa grund av mittade forhdllanden 1
utstromningsomradena (Foto 1). Jimfor man humushalten med pH i Goljan finner man att pH
alltid sjunker i samband med de érligt aterkommande TOC-topparna under sndsmiltning och
kraftiga regn (Figur 10). Man kan ocksa konstatera att humushalterna 6kat efter den extrema
regnepisoden i augusti 1997, sdrskilt vid laga grundvattennivaer under senvintern. Orsaken &r
troligtvis tillforsel av organiskt material fran de enorma méngderna ved och annat
vixtmaterial som ansamlats i de nedre delarna av Goljan.

18



Grundvattenniva (m)

mg TOC/

30

I

Kindla, 0.2 m frin bick

Figur 9. Halten organiskt material (mg TOC/l) i grundvattnet pa fyra olika markdjup (0,1-1,2 m) i ett
Kindla,
utstromningsomrade pa ett avstdnd av endast 20 cm frdn bédcken. Data fran SLU:s nationella
miljoovervakning (Integrated Monitoring).
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Figur 10. Halten organiskt material (mg TOC/I) i backvattnet under 1997 vid Gdljan nedre.
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Figur 11. Halten organiskt material (mg TOC/I) och pH i béckvattnet under perioden 1994-2002 i backen vid

Go6ljan nedre. Den extrema regnepisoden den 31 augusti 1997 dr markerad med ett vertikalt streck.
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Forsurning orsakad av surt nedfall

Surt nedfall 1 form av svavelsyra (H,SO,) leder till en forbrukning av markens buffert-
kapacitet. I takt med att den forbrukas minskar det avrinnande vattnets ANC, vilket innebér
sjunkande pH-virde. Detta dr den klassiska bilden av hur man ténkt sig att sjoar och
vattendrag fOrsurats i Sverige och som legat till grund {or forsurningsbedémning och
kalkningsverksamhet. Av vad som framgétt tidigare &r detta dock en grovt forenklad bild av
verkligheten, som medfort att en del naturligt sura vatten bedomts som foérsurade och kalkats.

Figur 12 (r6d linje) visar ett teoretiskt rakneexempel dir svavelsyranedfallet antas dka
sulfathalten med upp till 0,2 mekv/1 i ett backvatten med en ursprunglig ANC pa 0,1 mekv/l.
Réikneexemplet, dir buffertkapaciteten dr timligen relevant for situationen under basflodet i
Goljanyeqre (Figur 14), visar att sulfathalten i form av tillford svavelsyra méste 6ka med >0,06
mekv SO4/1 for att pH skall minska till under 6. Detta ar orealistiskt hogt och kan jaimforas
med sulfathalten i nederborden pa Fulufjdll, vilken under 1990-talet legat pa ca 0,015-0,020
mekv/l. En betydande del av svavelsyran i nederbérden neutraliseras dessutom i marken (den
s.k. F-faktorn) och endast en begrinsad andel tillfors ytvattnen som svavelsyra.

Avdunstning, vilket koncentrerar jonerna i marken, och tillforsel av naturligt sulfat fran
marken gor att backvattnets sulfathalt normalt varierar i intervallet 0,02-0,05 mekv/l i
GoOljanpeqre (Figur 13&14). Man kan dven konstatera att biackens sulfathalt 4r som hogst under
basflddet och att den normalt spids ut under sndsmaéltning och hostregn (Figur 13).
Minskningen i ANC under flodesepisoder 1 Goljanyeqre dr foljaktligen i mycket liten grad
kopplad till tillférseln av sulfat och i huvudsak orsakad av baskatjonutspiddning.

Déa BC utspadningen dr maximal hamnar dock ANC och sulfathalten pa ungefar samma niva.
Sulfathalten blir ibland till och med hogre én ANC (figur 13&14). Under dessa fa dagar pa
varen nar ANC édr vid sitt minimum kan en mycket liten tillforsel av svavelsyra sédnka vattnets
pH-virde betydligt (se nedan). Om man som rikneexempel antar att vattnet har ett ANC pa
0,05 mekv/1 skulle en 6kning av sulfathalten med ca 0,005 mekv/1 vara tillrackligt for att
sdanka pH under 6 (bla linje, Figur 12). Skulle sulfathalten 6ka med 0,030 mekv/I skulle pH bli
under 5. Snosmaltningen ar foljaktligen en mycket kanslig period dé sulfathalten i
nederborden har mycket stor betydelse for vilket pH-virde vattnet far. Det minskade
svavelnedfallet under 1990-talet (se nedan) har darfor medfort att risken for kraftiga surstotar
minskat patagligt. Laudon (2002) har bl.a. visat att under surstotar ar fordndringen i ménsklig
paverkan pd ANC direkt proportionell mot sulfathalten i nederborden. Den ménskligt
orsakade pH-minskningen var dérfor betydligt storre under 1970- och 1980-talen jamfort med
vad den &r idag.
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Figur 12. Teoretiskt samband mellan pH och 6kad sulfathalt (ASO,) p.g.a. tillforsel av svavelsyra i intervallet O-
0,2 mekv SO4/1 1 ett vatten med en Alk/Acyu-s¢ = 0,1 mekv/l (rod) respektive Alk/Acyy-s¢ = 0,05
mekv/l (bld). Bada vattnen antas ha 5 mg TOC/l och att koldioxidhalten star i jidmvikt med
atmosfarens (400 ppm CO,). Svart punkt motsvarar den svarta punkten i Figur 2.
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Figur 13. Halten sulfat (SO4, mekv/l) och ANC (mekv/l) i backvattnet under 1997 i backen vid Goljan nedre.

Goljan nedre
0,150

0,100 4

mekv/l 0,050 4

0,000 4

-0,050 +—t—t—t—t+—t—t+——++———t+——t———+——+
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
—S04 —ANC

Figur 14. Halten sulfat (SO4, mekv/l) och ANC (mekv/l) i backvattnet under perioden 1994-2002 i backen vid
Go6ljan nedre. Den extrema regnepisoden den 31 augusti 1997 dr markerad med ett vertikalt streck.
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Koldioxidhaltens betydelse for pH-vardet

Sa lange vitekarbonat finns nérvarande i vattnet paverkas pH-virdet av hur mycket koldioxid
som finns i provet. Orsaken till detta &r att koldioxid reagerar med vatten och bildar fri
kolsyra (H,CO3), som avger protoner och sénker pH. For att {4 jaimforbara pH-varden maste
man darfor jamfora pH vid samma koldioxidtryck. Detta har var mycket séllsynt i
kalkningssammanhang, vilket gor att man inte kunnat utvirdera koldioxidens effekt pa pH.
Numera har det blivit timligen vanligt att man méter pH bade vid det koldioxidtryck som
vattnet hade vid provtagningstillfdllet och da vattnet jimviktats med atmosféarens
koldioxidhalt (pHgg, 400 ppm CO,). Ar koldioxidhalten i provet hdgre 4n vid jimvikt med
atmosfaren blir pH ldgre, medan det omvénda géller om koldioxidtrycket ar lagre (Figur 14).

Om man undantar néringsrika sjoar, som sommartid kan ha undertryck av koldioxid p.g.a.
algernas fotosyntes, sa rader det generellt ett 6vertyck av koldioxid i sj0ar och vattendrag.
Orsaken ar dels att grundvattnet som bildar ytvatten ofta har mycket hoga koldioxidhalter och
dels att det vid organismernas cellandning (respiration) sker en frigorelse av koldioxid.
Dessutom ér jaimvikten mellan vatten och luft mycket langsam, vilket gor att det krévs
extremt kraftig omblandning for att vidra ur 6verskottet koldioxid ur vattnet. I Dalarnas sjoar
och vattendrag har det visats att pH-vérdet i medeltal var 0,7 enheter lagre dn vad det skulle
ha varit om vattnen var i jamvikt med atmosféarens koldioxidhalt (Lofgren 1995).

Aven under surstétsinventeringen i norra Dalarna radde det generellt dvertryck av koldioxid i
backarna (Figur 15). Inte ens under den period pé aret da vattenomblandningen &r som storst
hinner koldioxiden att vidras ur i samma takt som den tillfors. I medeltal orsakade
overtrycket koldioxid i backvattnet i Goljan en pH-minskning med 0,3 enheter (pH-
intervall=0,2-0,6) vid den nedre stationen.
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Figur 14. Teoretiskt samband mellan pH och koldioxidtryck (ppm CO,) i ett vatten med en Alk/Ac,y-s¢= 0,1
mekv/l och 5 mg TOC/l. Svart punkt motsvarar den svarta punkten i Figur 2 och da provets
koldioxidhalt star i jamvikt med atmosféarens (400 ppm CO,). Vid koldioxidhalter 6ver 400 ppm rader
overtyck av koldioxid i provet, medan det omvinda géller d& koldioxidhalten &r under 400 ppm.
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Figur 15. Uppmitt pH vid rddande koldioxidhalt och pH-vdrde da provet jamviktats med atmosfdrens
koldioxidhalt (pHgq) under 1997 i bickvattnet vid G6ljan nedre.

Episodmodellen — BDM

Forindustriell vattenkemi under hogfloden

Episodmodellen, som hir kallas, BDM (Boreal Dilution Model), berdknar hur kemin 1 ett
vattendraget skulle se ut utan inverkan av forsurande luftféroreningar, det vill séga en naturlig
vattenkemi under flédesepisoder (Bishop m. fl. 2000; Laudon, 2000; Laudon & Bishop 2000,
Laudon m. fl. 2001). Vid varje enskild tillimpning av BDM utgar modellen alltid fran
basflodeskemin i vattendraget innan episoden. Utgdende fran basflodet berdknas vad som
naturligt hdnder under hogflodet utan den antropogena péverkan fran forsurande deposition.

Eftersom det i forsta hand &r fordndringar i pH, och dartill kopplade fordndringar i
aluminiums forekomstformer, och inte i ANC som fisk och andra vattenlevande organismer
reagerar pa sa ar pH speciellt intressant da det géller modellering av de forindustriella
forhallandena. Eftersom ANC styr pH (se ovan) dr det naturligt att basera modellberdkningen
pa begreppet buffertkapacitet for att berdkna de forindustriella syra-basforhallandena under
hogfloden (se nedan).

Naturliga vattens pH-vérde ar beroende av vattnets buffrande forméga och antal fria vitejoner
1 systemet. For att en forédndring av pH ska ske, till exempel under en hogflddesepisod, maste
dessa halter och relationer forandras. BDM tar hinsyn till dessa faktorer och berdknar dérefter
den antropogena péverkan pd den naturliga episodiska ANC- och pH-nedgdngen. BDM
bygger péd vildokumenterad vattenkemisk jdmviktsmodellering och tar hansyn till
koldioxidsystemet, syra-bas egenskaper hos organiskt material (TOC), Al-kemin i vattenfasen
samt vattnets autoprotolys. For att kunna jimfora effekten pd pH mellan olika surstotar sa
redovisas pH-vérdet alltid dd vattnets koldioxidtryck &r i jaimvikt med atmosfarens (se ovan).

For att episodmodellen ska fungera tillfredsstidllande med avseende pa att sérskilja manskligt
betingad forsurning frin aciditetsfordndringar orsakade av naturliga processer sd maste tre
antaganden uppfyllas. Dessa antaganden é&r att;

1.  ANC och pH under basfldde antingen &r opaverkad av forsurning eller kan korrigeras. Att
basflodet i Dalarna inte paverkats av antropogen forsurning styrks av paleolimnologiska
studier 1 Falun omradet (Ek m.fl. 2001, Renberg och Ek, 1998). For att testa kidnsligheten
1 modellen for en eventuell paverkan pa basflodet sa har F-faktorn enligt Wilander (1998)
anvants.

23



2. Baskatjoner &r ett bra matt pa den naturliga utspddningen av ANC under
hogflodesepisoder. Att sa ér fallet har visats 1 en rad studier i bade Sverige och utomlands
(t.ex. Laudon, 1999).

3. TOC har inte patagligt forédndrats av skogsbruk, dikning, eller forsurning. Detta styrks av
paleolimnologiska studier dar fargtalet i sjoar 1 Visterbotten och Norrbotten inte
fordndrats de senaste 200 dren (Korsman, 1993). Dédremot finns det bevis for att
humushalterna varierar cykliskt och att det under 1990-talet skett en pataglig, klimatstyrd
Okning av humushalterna i sodra Skandinavien inklusive Dalarna. Dessa fordndringar ér i
huvudsak att betrakta som naturliga (Léfgren m.fl. 2003), men lokalt och i samband med
avverkning kan skogsbruk ha okat utflodet av humus (Lofgren & Lundin 2003). I
foreliggande studie har endast Haraldsbdacken och Strafulan en hyggesareal som
Overstiger 5% av avrinningsomradets yta (Tabell 4), vilket indikerar att skogsbrukets
bidrag ar litet.

En mer utforlig beskrivning av dessa antaganden aterges i (Laudon 2000; Laudon m.fl. 2001).

Episodmodellens uppbyggnad

Episodmodellen bygger pa ett koncept framarbetat i projektet ”Acid episodes in Northern
Sweden: The separation of natural acidity from anthropogenic acidification” med stéd fran
bdde Naturvardsverkets forskningsavdelning och kalkningsenhet (Laudon m.fl. 2001).
Episodmodellen dr uppbyggd av en relativt komplex vattenkemisk modelleringsprocedur. Ett
anvindarvénligt verktyg for att kora episodmodellen har darfor tagits fram med syftet att
underldtta en optimering av framtida kalkningsdtgiarder 1 omradden med utpriglad
surstotsproblematik under varflod och host episoder, samt underlétta sa att dvervakningen av
episoder ska kommer igéng i det regionala miljodvervakningsprogrammet. Modellen ger
tjdnstemdn och andra intresserade, utan kemisk skolning, mdjlighet att anvénda ett avancerat
utviarderingsverktyg utan att fastna 1 komplex kemisk jamviktsmodellering. Den
anvindarvénliga modellen har anvénts i denna rapport. Modellen finns att hdmta pa
http://www.sek.slu.se/personal/hlaud/hjalmar.htm.

BDM bygger pa observerat ANC (ANCops, 1), Ekv. 1) samt pd ett utspddningsindex (DIy); Ekv.
2) vid en tidpunkt “t” under ett hogflode. I episodmodellen anvinds summan av baskatjoner
(BC = 2*[Ca’"] + 2*[Mg”"] + [Na'] + [K'] ) som DI for att kvantifiera den naturliga
utspadningen av bade BC och de antropogent, signifikanta anjonerna sulfat och nitrat ( [SO,”]
+ [NOj5]). Genom att anvinda Ekvation 3 si kan den naturliga, forindustriella ANC
(ANCpreing, 1)) berdknas. Differensen mellan den beréknande naturliga ANCpreing, o) (Ekv. 3)
och den observerade ANCqps, ) (Ekv. 1) dr den antropogena paverkan pA ANC (AANC porr, o),
Ekv. 4) under en hogflodesepisod.

ANCgps, y = 2*[Ca” ] + 2*£Mg2+]<t) +[Na* o + [K T - [Cl ]y - 2*[SO4 ] - [NO3 ]
=BC) — 2*[SO47 ] - [NO3](y) - [Cl']y) (Ekv. 1)

DIy = BCy) / BCpastisde) (Ekv. 2)

ANCpreind, o = Dy * (BCpasfiode) — 2*[SO4” Ipastiode) - [NO3 Ipastisae) - Cl'y  (Ekv. 3)

AANC(pOU, t) = ANC(premd, t) - ANC(ObS, t) (EkV 4)
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Eftersom pH och ANC ir kemiskt relaterade sd kan pHreing, o berdknas fran ANCpreind, o).
Forenklat kan detta utryckas som,;

[H " preind, n = [HCO537](t) + [RCOO™(t) + [OH](t) — ANC preind. 1 (Ekv.5)

dar RCOO™ halten kan uppskattas med en modellberdkning (TOC syra-bas modellen beskrivs
narmare i Kohler, 1999; Laudon m.fl., 2000). Koncentrationen av HCO; och OH™ berdknas
med kemisk jamviktsberdkning (se t.ex. Stumm och Morgan, 1981). Eftersom flera av de i
ekvation 5 ingdende komponenterna dr pH-beroende s& mdste l0sningen av forindustriella
vatejonhalten itereras fram. Fran [H+]preind kan sedan pHeing berdknas enligt ekvation 6.

pHpreind = 'log([H+]preind) (EkV 6)

P4 liknande sitt som for ANC beréknas ApHjgsur som skillnaden mellan pHgps, i) 0ch pHpreind,

ApHtsrsur, t) = PHpreind, 1) - PHobs, 1) (Ekv. 7)

F-faktorn enligt Wilander m. fl. (1998) har anvénts for att korrigera bade ANC och pH. En
detaljbeskrivning av denna berdkningsprocedur aterges i Bishop m. fl. (2000), Laudon (2000),
Laudon m. fl. (2001).

Bedomning av paverkansgrad

For nirvarande finns inget allmént accepterat klassificeringssystem for att bedoma péverkan i
samband med surstotar. Det pagir ett arbete med ledning av Naturvardsverket och
forhoppningsvis kommer det att finnas ett bedomningssystem inom en snar framtid.
Péverkansgraden, dvs. den antropogena fOrsurningen, bedoms i detta arbete genom att
jamfora uppmitt ANC (ANCops, 1), Ekv. 1) med naturligt ANC (ANCpreing, 1), Ekv. 3) nér
vattendraget dr som surast uttryckt som lagst ANC. Modellen véljer ut de tre provtillféllen i
rad da vattnet har ligst ANC under episoden. Den genomsnittliga kvoten ANCgps ¢ /
ANC preind, 1) berdiknas for de tre provtillfillena och jaimfors med nedanstdende tabell for att fa
ut paverkansgrad.

Tabell 6. System for att klassificera minsklig paverkan vid surstotsinventeringarna i Dalarna 1994-2002.

Klass Péverkansgrad ANCobs. 1) / ANCpreind.
1 Obetydlig avvikelse >0,75
2 Mattlig avvikelse 0,50-0,75
3 Stor avvikelse 0,25-0,50
4 Mycket stor avvikelse 0,10-0,25
5 Extremt stor avvikelse <0,10

Nedfallet av sur deposition

Nedfallet av svavel har mer dn halverats sedan slutet pd 1970-talet d& depositionen var som
hogst (Figur 16). Nedgangen var sarskilt uttalad under 1990-talet da utslappen frén de forna
Oststaterna gick ned dramatiskt. For kvdve dr bilden annorlunda och nedfallet av bade
ammonium och nitrat har legat pad en mer eller mindre konstant nivd sedan mitten pad 1980-
talet (Figur 16). Nedfallet av ammonium och nitrat har varit av samma storleksordning.
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Nedgangen 1 svaveldeposition har 4tf6ljts av en i stort sett motsvarande nedgéng i vitejon-
depositionen (Figur 16).

Vatdepositionen 6ver Mellansverige
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Figur 16. Nedfallet (g m? &r'") av sulfat (SO4S), nitrat (NO;-N), ammonium (NH,-N) och vitejoner (H',
mekv m? ar’") pa oppet filt Sver Mellansverige under perioden 1955-2002. Data fran MISU och IVL.
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Figur 17. Arligt nedfall (hg ha 4r™") av svavel (S-dep) och kvive (N-dep) samt nederbordsméng (mm) pa dppet
félt under de hydrologiska aren 1994/95-2001/02 (juni-juli) p& Fulufjéll, norra Dalarna. Data fran
IVL:s mitstation WO0A.

Mitningar av sur deposition under 1990-talet pa 6ppet falt pa Fulufjillet visar att nedfallet av
svavel och kvdve 1 hog grad paverkas av nederbordsméngden (Figur 17). Under de
hydrologiska aren 1994/95 och 2001/02 (juli-juni) har svaveldepositionen varierat mellan 2-
3,7kg S ha™ &' och kvivenedfallet mellan 2,7-4,2 kg N ha™ 4r'. Krondroppsmétningar visar
att torrdepositionen av svavel &r 1ag i omradet.
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Surstétarnas inverkan pa ANC och pH - resultat

Episoder vid snosmiéltning

Undantar man de tva kalkningspaverkade stationerna i Skidbégsbickengk, och Skidbédgs-
biackensks varierade buffertkapaciteten mellan backarna patagligt under basflodet. Under
1997, d& samtliga 13 béckar inventerades, varierade ANC under basflodet mellan 17-658
pekv/l med det ligsta virdet i Skidbagsbickensk; och det hogsta i Ojvasseln (Tabell 7).
Motstandskraften mot forsurning var foljaktligen extremt olika under basflodet. Under
snosmiltningen utjamnades dock dessa skillnader och vid det maximala flédet uppgick
intervallet till -2-95 pekv/l. Skidbagsbiackensk; var fortfarande den suraste medan
Lovisbicken, Trollvasslan och Ojvasseln hade ANC>90 nekv/l. Trots att ANC i medeltal
minskade med 80% (47-112%) mellan basflode och maximalt flode under sndsmiltningen
1997 utgjorde minskningen i ANC kopplat till surt nedfall i medeltal endast 11 pekv/l (6-13
ekv/l, Tabell 8). Aven de kalkpaverkade bickarna uppvisade ANC péverkan i detta intervall.
Ovrig minskning i ANC forklaras av baskatjonutspidning.

Buffertkapaciteten under basflodet varierade dven patagligt mellan aren. Orsaken till detta dr
att grundvattennividerna naturligt varierar mellan olika ar och eventuellt kan vissa
provtagningar ha péverkats av korta och tidiga smaltepisoder. 1 Goljnpegr, dér
surstotsinventeringar utforts sedan 1994, varierade ANC under basflodet mellan 43-141
pnekv/l. T Acktjiarnsbicken, dér surstotsinventeringar utforts sedan 1996, var motsvarande
intervall 149-303 pupekv/l. Motstandskraften mot fOrsurning under basflodet varierar
foljaktligen patagligt mellan olika &r. Trots det forefaller det som om minskningen i ANC
kopplat till surt nedfall haft tdmligen liten betydelse for buffertkapaciteten under det
maximala flodet eftersom den aldrig dverstigit 15 pekv/l i ndgon av biackarna under samtliga
de &r da surstotsinventeringarna utforts i samband med sndsmaéltningen.

Bedomer man paverkansgraden i enlighet med Tabell 6, finner man att forsurningspaverkan
kopplat till surt nedfall varit obetydlig vid de allra flesta madttillfillena (Tabell 9).
Acktjarnsbiacken och Goljang,. har uppvisat madttlig paverkan vid tva tillfillen vardera (1997
och 1999 respektive 1997 och 1998), medan Goljan,eqre uppvisade stor pdaverkan 1995 och
Skidbagsbickensk, mycket stor pdverkan 1997. Aren 1995, 1997 och 1998 #r de tre ar da
svaveldepositionen varit som hogst 1 omradet (Figur 17), vilket indikerar att episodmodellen
pa ett relevant sitt dterspeglar nedfallets effekter p4 ANC. Det éar déarfor troligt att den
maénskliga padverkan pa surstdtarnas ANC-halter var betydligt stérre under 1960-, 1970- och
1980-talen da svaveldepositionen var betydligt hogre (Figur 16).

Under basflodet 1997 och da vattnens koldioxidhalt var i1 jamvikt med atmosférens
koldioxidhalt varierade pHgq mellan 6,5 och 7,9 1 samtliga okalkade béckar forutom
Skidbdgsbickengk; (Tabell 10). I den senare var pHgq mycket lagt (4,9) dven under basflodet.
Med undantag av Goljdngyr., som uppvisade laga pHgq-virden (4,9) under basflodet 1998 och
1999, 14g pHgq-virdena under samtliga inventeringstillfillen i intervallet 6,5-8,1 d.v.s. i
samma niva som under basflodet 1997. Under maximalt flode och utan ménsklig paverkan i
form av surt nedfall skulle pHgq under snésmailtningen 1997 ha legat 1 intervallet 4,4-5,8 1
samtliga vattendrag forutom Lovasbicken, Olan, Strafulan, Trollvasslan och Ojvasseln dir
pHgq-intervallet skulle ha varit 6,2-6,5 (Tabell 10).

pH-sénkningen kopplat till surt nedfall uppgick 1997 till 0,08-0,27 pHgq-enheter (Tabell 11).
Under samtliga surstotsinventeringar har detta maximala virde dverskridits endast en gang,
vilket var 1995 1 Goljangeqre dd pHgq-minskningen uppgick till 0,66 enheter. Tidsserien for
pHgq under surstotarna pd véren vid Goljangeqre 0ch Acktjdrnsbicken framgér av Figur 18.
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Endast 1995 visar en kraftig forsurningspidverkan pd pHgq 1 GOljdnnedre, vilket ar i
Overrensstimmelse med beddmningen enligt ANC (se ovan). Acktjarnsbiacken uppvisade
mattlig paverkan 1997 och 1999. Man kan konstatera att Goljan,eq. skulle ha haft ett
forindustriellt pHg<6 under 5 av 9 vérepisoder. Det forindustriella pHgg-vérdet i
Acktjarnsbacken har inte varit over 5,1 vid négot tillfélle trots att pHgq under basflodet alltid
varit over 6,5.
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Figur 18. pHg, (pH i jimvikt med atmosférens koldioxidhalt) vid basflode, under forindustriell surstét samt vid
uppmétt surstét under snosméltningen &ren 1994-2002 i Goljan,eq. (Overst) och 1996-2002 i
Acktjarnsbdacken (underst). Rod farg visar att surstoten beddmts som forsurningspaverkad i enlighet
med tabell 6.
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Episoder vid hostregn

Endast fem hostepisoder har studerats under perioden 1994-97 1 Acktjarnsbacken och Goljan
(Tabell 7). Buffertkapaciteten under basflodet lag inom samma ANC-intervall som uppméttas
innan snosmaltning. I Acktjarnsbiacken verkar ANC vara mer stabilt under hostepisoderna
jamfort med under sndsméltningen, medan minskningen forefaller oberoende av éarstid i
Goljén. Aven pHgq 1ag under basfldde och surstdt vil inom de intervall som uppmiitts under
vérepisoderna (Tabell 10). Den méanskligt betingade minskningen i ANC varierade mellan 4-
13 pekv/l 1 Acktjarnsbacken och mellan 11-12 pekv/l 1 Goljan (Tabell 8). Detta medfor att
under 1997 klassas hostepisoderna i GOljangye och GOljan,eqre Som mattligt paverkade (Tabell
9). pH-minskningarna forknippat med maénsklig paverkan var 0,05-0,16 enheter i
Acktjarnsbiacken och 0,11-0,28 enheter i Goljan (Tabell 11). Man bor da beakta att Goljan i
skiftet augusti-september utsatts for en extremt kraftfull regnepisod (Vedin et al. 1999), vilket
spolat bort massor av jord och sten samt delvis éndrat vattendragets lopp. I backens nedre
delar hade dessutom 1000-tals trdd ansamlats i stora brotar (Borgstrom et al. 1999). Det ér
dérfor mycket troligt att forsurningsbeddmningen péverkas av denna hindelse.
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Tabell 7. Buffertkapaciteten mitt som ANC (uekv/l) under basflode (forsta vdrdet) respektive maximalt flode (andra vérdet) under surstdtarna 1994-2002 i norra Dalarna.

Var94 Var95 Var96 Vir 97 Vir 98 Var99  Var00 Var0l Var02 Host 94 Host 96 Host 97

Acktjirnsbicken 170-62 229-27 149-35 303-24  276-27 224-21 253-51 226-136  202-122
Floj 488-116  420-66

Gryveléan 277-112  267-78

Goljan Nedre 141-54 125-11 107-44 92-27 54-23 45-50*%  45-51% 43-21 71-34 94-50 63-28
Goljan Ovre 32-17 -6--29 -15--23 -3--21
Haraldsbicken 95-22

Lervillan 347-115 403-70

Lillfjdten 306-108 333-41

Lovasbicken 264-154  210-91

Olan 474-122  504-46

Skidbagsbickengy, 17-13 17--2

Skidbagsbickengy, 1244-923  1058-783

Skidbagsbickengy, 660-273 357-163

Strafulan 515-136  326-58 367-156  189-67

Trollvasslan 297-233 527-95

Ojvasseln 759-189  658-93

*ANC gér upp under varfloden

Tabell 8. Antropogen paverkan pa ANC (pekv/l) under surstdtarna 1994-2002 i norra Dalarna. Virden dr genomsnittligt ANC vid de tre suraste observationstillfidllena.
Virdena inom parantes motsvarar den antropogena paverkan vid det observationstillfille da lagst ANC uppmdittes.

Var94 Var95 Var96 Var97 Var98 Var99 Var00 Var0l1 Var02 Host 94 Host 96 Host 97

Acktjirnsbicken 5(6) 10 (9) 10 (8) 11(11) 89 7(7) 6 (6) 13(12) 4@
Floj 9 (10) 11 (10)

Gryveléan 44 11(11)

Goljan Nedre 12(13) 1515 5@ 9(9) 54) 00* 00* 3@ 54) 11 (13) 12 (16)
Goljan Ovre 12(11) 1112y 7@13) 12 (15)
Haraldsbacken 6(5)

Lervillan 8(5) 13 (13)

Lillfjdten 44) 8(9)

Lovasbicken 4(4) 10 (9)

Olan 12 (11) 12(11)

Skidbagsbickengy, 1(0) 8(9)

Skidbagsbickengy, 10 (11) 4 (6)

Skidbagsbickengy, 13 (13) 12(11)

Strafulan 10(11) 13(14) 23 44

Trollvasslan 3(Q2) 13 (15)

Ojvasseln 12(13) 12(12)

*ANC gér upp under varfloden
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Tabell 9. Paverkansgraden (ANC s, oy / ANCipreing, ) under surstotarna i norra Dalarna bedomd i enlighet med Tabell 6.

Vér 94 Vér 95 Viér 96 Viér 97 Viér 98 Vér 99 Vér 00 Vér 01 Viér 02 Host 96 Host 97

Acktjarnsbacken Obetydlig Miattlig

Floj Obetydlig  Obetydlig

Gryvelan Obetydlig  Obetydlig

Goljan Nedre 3l Obetydlic  Obetydlig Obetydlig  Obetydlig ' ' i
Géljan Ovre Mattlig Obetydlig Miattlig
Haraldsbacken Obetydlig

Lervéllan Obetydlig  Obetydlig

Lillfjiten Obetydlig  Obetydlig

Lovasbacken Obetydlig  Obetydlig

Olan Obetydlig  Obetydlig

Skidbagsbackengy, Obetydlig | Mycket stor

Skidbéagsbackengy, Obetydlig  Obetydlig

Skidbagsbackengy, Obetydlig  Obetydlig

Strafulan Obetydlig  Obetydlig  Obetydlig

Trollvasslan Obetydlig  Obetydlig

Ojvasseln Obetydlig ~ Obetydlig

Tabell 10. pHg, vid basflode och pHg, vid maximalt fléde utan ménsklig pdverkan och da vattnens koldioxidhalt star i jimvikt med atmosférens koldioxidhalt.

Var 94 Vir 95 Var 96 Var 97 Var 98 Var 99 Var 00 Var 01 Var 02 Host 94 Host 96 Host 97

Acktjarnsbicken 6.71-5.04 7.34-4.78 6.74-4.70 7.50-4.85 7.41-4.66 7.22-4.80 7.42-5.02 7.26-4.84 7.06-5.11
Floj 7.70-6.28 7.64-5.26

Gryvelan 7.38-5.94  7.42-5.78

Goljan Nedre 7.16-6.34 7.14-5.62 6.65-6.21 7.02-5.27 6.68-5.83 6.72-5.84 6.68-6.10 6.48-5.62 6.56-6.09 7.02-6.31 6.76-6.10
Goljan Ovre 6.52-4.77 4.85-4.44 4.76-4.69 4.90-4.56
Haraldsbacken 6.52-4.56

Lervéllan 7.44-6.28 7.60-5.53

Lillfjaten 7.54-5.81 7.58-5.46

Lovasbacken 7.42-6.44 7.36-6.32

Olan 7.76-6.62  7.78-6.32

Skidbagsbickengy, 4.46-4.36 4.39-4.42

Skidbagsbickengy, 8.12-7.96  8.06-7.88

Skidbagsbickengy, 7.80-7.22  7.36-6.80

Strafulan 7.58-6.22 7.58-6.18 7.62-6.52 7.16-6.46

Trollvasslan 7.26-7.08 7.76-6.46

Ojvasseln 7.96-6.70  7.88-6.22
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Tabell 11. Minsklig paverkan pd pHg, dd vattnens koldioxidhalt star i jimvikt med atmosférens koldioxidhalt. Vérden &r genomsnitt av tre suraste observationstillféllena.

Var94 Var95 Var96 Var97 Var98 Var99 Vvar00 Var0l Var02 Host 94  Host 96 Host 97

Acktjarnsbécken 0,10 0,14 0,15 0,18 0,11 0,11 0,12 0,16 0,05
Floj 0,13 0,20

Gryvelan 0,06 0,21

Goljan Nedre 023 066 009 027 0,16 0% 0* 0,15 0,11 0,11 0,20
Goljan Ovre 025 0,16 0,11 0,28
Haraldsbacken 0,08

Lervillan 0,10 0,23

Lillfjaten 0,07 0,21

Lovasbacken 0,04 0,18

Olan 0,13 0,27

Skidbagsbickengy, 0,00 0,07

Skidbagsbickengy, 0,01 0,00

Skidbagsbickengy, 0,04 0,09

Strafulan 0,12 0,27 0,01 0,08

Trollvasslan 0,01 0,15

Ojvasseln 0,09 0,08

* ANC gar upp under vérfloden
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Surstotarna och avrinningsomradenas egenskaper

Samvariationen (covariansen) mellan buffertkapaciteten (ANC) under surstétarna (Tabell 7-9)
och avrinningsomradenas egenskaper (Tabell 1-4) har analyserats med en icke-parametrisk
statistisk metod som kallas for principalkomponentanalys (PCA). Resultaten visar att
variationen 1 ANC, métt under maxflodet (ANCvar97Maxflode, Figur 19) och uttryckt som
paverkansgrad (ANCvar97paverkan, Figur 19), samvarierar och i huvudsak grupperar sig
efter principalkomponent 2 (axel P2 i Figur 19). Detta &r logiskt eftersom paverkansgraden
beddms som kvoten mellan observerat ANC och ett skattat forindustriellt ANC.
ANC,s97Maxfisde Ingdr ddrfor 1 berdkningen av ANC,s97paverkan OCh variablerna blir dédrmed
korrelerade med varandra. Den skattade minskningen i ANC p.g.a. méansklig paverkan
(ANC,ar97antropogens Figur 19) har en betydligt sémre samvariation med principalkomponent 2,
vilket indikerar att variabeln &dr tdmligen oberoende av bidckarnas ANC under maxflodet.
Aven detta #r logiskt eftersom den minskligt betingade minskningen i ANC teoretiskt skall
hianfora sig till sur deposition och vara oberoende av biackarnas ANC under maxflodet.

PCA-analysen visar vidare att ANC,zo7maxfisde (0ch ANCaro7paverkan) dr negativt korrelerad
med andelen torvmarker och svérvittrad porfyr i avrinningsomrddena (Figur 19). Stegvis
multipel regression visar att dessa bada faktorer kan forklara knappt hilften (r*=0,454, p<0,1)
av variationen 1 ANC,s97Mmaxfisde 1 de 13 béackarna. Detta kan tolkas som att ju mer myrar och
svérvittrad porfyr som finns i omrddet desto sdmre dr forutsittningarna for att avrinningen
skall vara vilbuffrad. Aven denna observation dr logisk och i enlighet med vad som kan
forvantas. Utover dessa variabler saknas tydliga samband mellan ANC och andra egenskaper
hos avrinningsomradena. Detta intryck forstirks av att ANC inte korrelerar vare sig till
principalkomponent 1 (P1 i Figur 19) eller 3 (P3 i Figur 20).
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Figur 19. GH’-plot (standardavvikelsen for varje principalkomponent normerad till 1) som visar hur ANC och
olika egenskaper i avrinningsomradena arrangerar sig efter principalkomponent 1 och 2 (P1 och P2).
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Figur 20. GH’-plot (standardavvikelsen for varje principalkomponent normerad till 1) som visar hur ANC och
olika egenskaper i avrinningsomrédena arrangerar sig efter principalkomponent 1 och 3 (P1 och P3).

Rekommendationer for framtida miljoévervakning

Goteborgsprotokollet medfor att svavelnedfallet forvdntas minska med ytterligare ca 25%
over Norrland fram till &r 2010 (Warfvinge & Bertills, 2000), vilket innebér att man kan
forvinta en fortsatt aterhdmtning fran forsurning under flodesepisoder. Med tanke pé att det
utfors mycket fa surstdtsinventeringar i norra Sverige och att Dalarna ligger i den sddra mest
paverkade delen av detta omréade, finns det all anledning att fortsdtta med tidsserierna i
Goljanyeqe och Acktjarnsbiacken. Metodiken bor folja den som redan anvénds, men
overvakning av hostepisoder bor pa nytt inforas. Hostepisoderna kan forvintas uppvisa
fordrojd aterhdmtning fran forsurning eftersom organiskt bundet svavel kan oxideras under
torrperioder. Det skulle dessutom vara virdefullt om vattenstandsmétningarna kompletterades
med upprittande av avbordningskurvor sa att vattenforingen vid varje tillfdlle kunde
berdknas. Man skulle d& kunna skatta utflodet av olika &mnen.
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Slutsatser

Under torra perioder med laga grundvattennivaer, s.k. basflodesforhallanden, bestar
bickvattnen frimst av grundvatten som under ldng tid varit i marken och som har
timligen hog buffertkapacitet (ANC). Under flodesepisoder, 1 samband med
sndsméltning och kraftiga regn, harstammar huvuddelen av bickvattnen fran nybildat
grundvatten som passerar ytligt i markprofilen. Detta leder till en kraftig utspadning
av baskatjonerna (BC) och ett 1dgt ANC.

Under flodesepisoderna tillfoérs humus och vattnets farg okar patagligt. Organiska
syror tillfor aciditet och sénker vattnets pH. Under basflodesforhallanden ér tillforseln
av humus normalt lag.

I samband med flodesepisoder, da BC-utspadningen dr maximal och ANC har sitt
minimum, kan en mycket liten tillforsel av svavelsyra sinka vattnets pH-vérde
patagligt. Snosméltningen &r foljaktligen en mycket kédnslig period dé sulfathalten i
nederborden har mycket stor betydelse for vilket pH-vérde vattnet far.

Buffertkapaciteten varierade patagligt mellan bickarna under basflodet. Under 1997,
da samtliga 13 backar inventerades, varierade ANC mellan 17-658 pekv/l med det
ligsta virdet i Skidbagsbickengk; och det hogsta i Ojvasseln. Under sndsmiltningen
utjdmnades dessa skillnader och vid det maximala flodet uppgick intervallet till -2-95
pekv/l.

Trots att ANC i medeltal minskade med 80% mellan basflode och maximalt flode under
snosmaltningen 1997 minskade den sura depositionen ANC med i medeltal endast 11
uekv/l (6-13 pekv/l). Ovrig minskning i ANC forklaras av baskatjonutspédning.

Buffertkapaciteten under basflodet varierade dven patagligt mellan aren. Orsaken till
detta dr att grundvattennivderna naturligt varierar mellan olika &r och eventuellt kan
vissa provtagningar ha paverkats av korta och tidiga smdltepisoder. I Goljanpegre
varierade ANC under basflodet mellan 43-141 pekv/l under é&ren 1994-2002. I
Acktjarnsbiacken var motsvarande intervall 149-303 pekv/l under aren 1996-2002.

Minskningen i ANC kopplat till sur deposition har aldrig 6verstigit 15 pekv/l 1 nagon
av bdckarna under samtliga de &r dd surstotsinventeringarna utforts i samband med
snosmdiltningen.

Forsurningspdverkan kopplat till surt nedfall (ANCg,/ ANCpyreing) har varit obetydlig
vid 43 av de studerade 51 surstdtarna. Acktjarnsbacken och Goljang,.. har uppvisat
mattlig paverkan vid tvé tillfallen vardera (1997 och 1999 respektive 1997 och 1998),
medan Goljénpeqre uppvisade stor paverkan 1995 och Skidbdgsbiackensk; mycket stor
paverkan 1997.

Aren 1995, 1997 och 1998 #r de tre ar di svaveldepositionen varit som hogst i
omrédet, vilket indikerar att episodmodellen pd ett relevant sitt dterspeglar nedfallets
effekter p& ANC. Det ar darfor troligt att den sura depositionens péaverkan pa
surstotarnas ANC-halter var betydligt storre under 1960-, 1970- och 1980-talen da
svavelnedfallet var betydligt hogre.

Under maximalt fldde och utan ménsklig paverkan i form av surt nedfall skulle pHgq
under sndsmaéltningen 1997 ha legat 1 intervallet 4,4-5,8 1 samtliga vattendrag forutom
Lovasbacken, Olan, Strafulan, Trollvasslan och (f)jvasseln dar pHgg-intervallet skulle
ha varit 6,2-6,5.
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* pH-sdnkningen kopplat till surt nedfall uppgick 1997 till 0,08-0,27 pHgq-enheter. Det
hogre virdet har dverskridits endast vid ett tillfdlle, sndsmaéltningen 1995 1 Go6ljanyegye,
dé pHg-minskningen uppgick till 0,66 enheter.

* Under surstdtsinventeringen i norra Dalarna radde det generellt ett patagligt dvertryck
av koldioxid 1 biackarna. I medeltal orsakade Gvertrycket en pH-minskning med 0,3
enheter (pH-intervall=0,2-0,6) 1 G6ljan,egre.

* PCA-analys visar att vid sndsmaéltningen 1997 var biackarnas ANC under maxflodet
negativt korrelerat med andelen torvmarker och svarvittrad porfyr i avrinnings-
omradena. Detta kan tolkas som att ju mer myrar och svarvittrad porfyr som finns 1
omrédet desto sdmre dr forutsittningarna for att avrinningen skall vara vilbuffrad.
Utover dessa variabler saknas samband mellan ANC-halterna under surstétarna och
andra studerade egenskaper i avrinningsomradena.

* Surstotsinventeringarna i Goljanyeqre 0Och Acktjdrnsbacken bor fortsitta. Metodiken bor
folja den som redan anvinds, men dvervakning av hdstepisoder bor pé nytt inforas.
Det skulle dessutom vara vardefullt om vattenstdndsmatningarna kompletterades med
upprittande av avbordningskurvor sé att vattenforingen vid varje tillfille kunde
berdknas. Man skulle d& kunna skatta utflédet av olika &mnen.
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