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Sammanfattning

Projektets malsdttning &r att klarldgga i vad man de minskande sulfathalterna i ytvattnen har
lett till anpassad kalkning i forsta hand f6r IKEU-sj6arna och -vattendragen. For ut-
vérderingen har data pa deposition hamtats frin MATCH-modellen, IVL’s krondropps-
métningar och Integrerad Monitoring-projektets depositionsmédtningar.

I denna rapport anvinds i regel depositionen som total-S (MATCH-modellen). Det innebér att
den mojliga koncentrationen av H' (syradepositionen), som motjon till sulfat, Sverskattas. For
krondropp (IVL) antyder linjir regression att vitejondepositionen (kekv/ha,ér) ér 0,35*S0O4-
S-depositionen eller 0,44*icke-marin SO4-S depositionen (kekv/ha,ér). Det betyder forenklat
att 35% respektive 44% av sulfaten kan betecknas som syra.

Hogst deposition av total-S forekommer 1 Gyltigesjon och Stora Hérsjon, bagge beldgna i
sydvistra Sverige, som ocksd hade de hogsta sulfathalterna i vattnet. For sjdarna med de
hogsta sulfatdepositionerna minskar depositionen med 29 mg S/m? ar,ar och for de med lagst
deposition med 10 mg total-S/m? ar,r (figur 2). Detta motsvarar en arlig minskning med 1,8
mekv/m? r respektive 0,66 mekv/m? ar. En anpassning av kalkningen till denna minskning i
deposition skulle, om inget forsurande lackage sker frn sulfat som lagrats under tidigare,
hogre deposition, motsvara en drlig minskning av dosen kalkstensmjol med mellan 90 och 33
mg/m?, 4r (0,9 resp. 0,33 kg/ha, ar som CaCO3). Sdsongsvariationen for sulfat i sjoarna ar
relativt liten; maj och juli har manadsvérden néra arsmedianen, men dven for oktober ar
skillnaden relativt liten. Daremot avviker september med légre halter &n normalt.

Den minskande sulfatdepositionen leder till minskningar av sulfathalterna i sjoarna. Sedan
borjan av 1990-talet dr den ganska linjér, men det finns exempel dér minskningen planar ut
under de senaste aren (t.ex. for Ejgdesjon och Stengardshultasjon). Koncentrationerna var
lagre &n “normalt” omkring 1990 och hogre &n “normalt” under perioden 1995-1998.
Minskningarna av sulfathalten dr naturligtvis kraftigast i sodra Sverige. I Stora Harsjon och
Gyslattasjon har pa en 15-ars period sulfathalten minskat med 0,085 respektive 0,130 mekv/l.
I den mer nordligt belégna Nedre Sdrnamannasjon, som dock endast undersokts sedan 1994,
ar minskningen 1 sulfat endast 0,0012 mekv/l,4r.

For IKEU-sj6arna dar det mojligt att uppskatta den koncentration av sulfat som depositionen
kan svara for genom att anvinda vérden pa specifik avrinning. For flertalet sjoar dr dverens-
stimmelsen mellan trender for deposition och sjokoncentration forvanansvért god. Det kan
tolkas som att knappast ndgot lackage av tidigare markbundet sulfat numera férekommer i
dessa sjoars tillrinningsomraden.

Den minskande sulfatkoncentrationen i alla IKEU-sjdar borde leda till en minskad kalk-
dosering. Men den kan bero pé en dndring i kalkdos och/eller pa naturlig trend. En minskning
1 halten kalcium (och @ven andra baskatjoner) har pavisats i samband med minskad for-
surning, beroende pé att marken binder kalcium (basmittnadsgraden okar). Av de 16 under-
sokta sjoarna okade kalciumhalterna i 5 och den foérvintade minskningen syns bara i 4 av
dem. Detta antyder att kalkningen inte dr anpassad till den minskande svaveldepositionen.

I vattendragen, precis som for sjoarna, forekommer de hdgsta halterna i sydvést. Deposition dr
hogst 1 vattendragen Blankan Ryerna, Lillén G:a Jarnvagsbron och Hovgardsdn Munkhittan
Sdsongvariationen dr betydligt storre &n den for sjoarna. Som regel var de hogst under vintern
och minst under sommaren.

For IKEU-vattendragen finns virden pé arlig transport. Dessa kan direkt jimforas med den
arliga depositionen. Flertalet vattendrag har en hogre transport (ca 27%) av sulfat dn
deposition. Det antyder att marken lacker sulfat som hgjer transporten. Dessa data dr natur-
ligtvis sdkrare &n de ovan redovisade for sjdarna. For manga vattendrag minskade transporten



mer dn depositionen under perioden, sannolikt tack vare en urlakning av tidigare bundet sulfat
1 jordprofilen.

Trender for transporter av andra &mnen som har koppling till férsurning redovisas. Bland
vattendragen finns savél sddana med en mer eller mindre ekvivalent minskning av kalcium
och sddana med en beréknad 6kning av kalcium trots minskning i sulfatdepositionen. Det
antyder att kalkningsdosen ibland anpassas till minskad deposition, men resultaten visar inte
om den méngd kalk som tillfors dr anpassad.



Inledning

Den syrabelastning som sker genom nedfallet kan initialt kvantifieras som motsvarande
sulfatkoncentrationen i ytvattnet. Under ca 20 ar har depositionen av sulfat minskat med ca
80%. Déarmed borde dven koncentrationerna i vattnet minska lika mycket. Men under
perioden med hog deposition har en del sulfat lagrats i markskiktet. Jonbyteskapaciteten i en
mineraljord dr forhallandevis liten, men bindningen av svavel till organiskt material kan vara
stor. Detta forrad frigdrs och fordrojer minskningen i ytvattnens sulfathalter och ddrmed
fordrojs dven vattnens aterhdmtning frén forsurning.

Trender har berdknats med en icke-parametrisk metod; Theil’s (Sen’s) slope. Det betyder att
extremvérden fir en mindre betydelse dn om linjér regression anvénts.

Malséttning

Projektets malsattning enligt planen &r att klarligga i vad min de minskande sulfathalterna i
ytvattnen har lett till anpassad kalkning i forsta hand for IKEU-sjéarna och vattendragen. Om
mdjligt utdkas arbetet till att omfatta alla kalkade sjoar med léngre tidsserier och sulfathalter
(fraimst MMU-kalksjdarna). Resultatet har baring pd kalkningsstrategier i framtiden.

Underlag

Data for IKEU-sjoar och —vattendrag har anviénts vid berdkningarna (deras beldgenhet fram-
gér av figur 1). Data for dessa dr himtade fran datavarden vid Institutionen for miljéanalys,
SLU (www.ma.slu.se). Data for specifik avrinning och arealer for avrinningsomréden har
hémtats frén IKEU’s hemsida www.infol.ma.slu.se/IKEU.

Som regel har endast de kalkade vattnen ingatt i utvarderingen (figur 1). Rodingtrésket har
numera utgdtt frdn programmet. De vatten som tillkommit senare i projektet utvérderas
ibland.

Depositionsdata har hdmtats fran SMHI’s MATCH-modell {or svaveldeposition och fran
IVL’s data for krondroppsmétningar samt data for IM-omraden (Integrerad Monitoring) fran
IMA.




o Rinfing I askit

Hedre Sarmarmanfasgin
-] @ Kallsjon
& Bosjin

Ulpgir damimiin g @ Tryssjion
l_".lfaslra Skalspin
Lien

Sk
& Ejiples)on ﬁngmu,?w
.= 0 Trahorningen
Stara; Harsyon
& Signgardshultasin
HESTET
50N

aM
o Gyftigesion
0

Blanksjén

LT i)
H-“"‘“"'-"’,‘ A strinhalisan

/ i
| TE"‘""
{I ——
A {
s “n_h /
Fi % Eiﬂlsel'séﬂ
¢ Y 3 Stridhacher
Ii-l'fr! -‘1\ Sy -"g
i I'“—:ﬂ '#rlals.fm

i
; Kalisingn
l"'n L_'!:‘J., "F“Enﬁllm.'lﬂn

1
bt

Figur 1. Kalkade IKEU-sjoar och —vattendrag.

Depositionsdata for dren 1991 och 1994-2005 har hamtats frdin SMHI:s hemsida
www.smhi.se. De har berdknats med MATCH-modellen for rutor pd 11x11 km (Persson m.fl.,
1996). Berdkningarna och deras osdkerhet har diskuterats vidare av Persson m.fl. (2004).
Deras slutsats dr att de tidiga berdkningarna, som baseras pé farre stationer for métt deposition
1 huvudsak paverkar resultaten for fjéllregionen. Data for den ruta dar IKEU’s provplats ligger
har anvénts hir. Det innebér en viss forenkling, men torde knappast paverka de trend-

berdkningar som gors.

Trender har berdknats med en icke-parametrisk metod; Theil’s (Sen’s) slope. Det betyder att
extremvérden far en mindre betydelse dn om linjér regression anvénts.



Resultat och diskussion

I detta kapitel redovisas depositionens storlek och generella trender for svaveldepositionen.
Sedan diskuteras olika alternativa sitt att virdera svaveldeposition. Darefter virderas jord-
profilens betydelse for svavelomsattningen och valet av sulfatfraktion for utvarderingen.
Utvérderingen fortsitter med redovisning och utvérdering av forhallandena i IKEU-sjoar och
—vattendrag med avseende pa tillstdnd och trender.

Status och forandring av svaveldeposition i IKEU-sjoar och -vattendrag

Svaveldepositionen minskar i huvudsak frén séder mot norr. I denna rapport anvinds i regel
depositionen som total-S. Det innebdr att sulfat, som haft sitt ursprung i havssalter &r
inkluderad. Den marina fraktionen av sulfat har en ekvivalent halt av katjoner och &r alltsa
inte forsurande och brukar dérfor ofta uteslutas vid forsurningsbeddmningar. Forenklat inne-
bér detta att den mdjliga koncentrationen av H', som motjon till sulfat Sverskattas. For-
héllandet mellan total-S och icke-marin S diskuteras nedan i avsnittet om sulfatfraktioner.
Hogst deposition av total-S finns 1 Gyltigesjon och Stora Hérsjon (tabell 1), bagge beldgna 1
sydvéstra Sverige. Légst deposition har Rodingtréasket. Sjon utgick ur programmet dé den
bedomts inte vara forsurad.

Tabell 1. Deposition av total-S for IKEU-sjoar. MATCH modell. Medianvdrden 1996-2005.
Sjoarna sorterade i syd-nordlig ordning.

Sj6 SMHI_X SMHL_Y Deposition mg total-S/m? ar
Navsjén 627767 142500 612
Gyltigesjén 629489 133906 799
Gysléattasjon 633209 141991 592
Stengardshultasjén 638317 138010 638
Stora Hérsjon 640364 129240 794
Langsjon 652412 143738 465
Ejgdesjén 653737 125017 599
Stensjén 656419 164404 530
Langsjon 656590 164240 530
Arsjon 656612 164132 530
Trehérningen 656664 164238 530
Lien 663216 148449 468
V. Skélsjén 664620 148590 468
Upprémmen 669253 139468 381
Tryssjén 670275 146052 412
Bdsjon 680235 141799 311
N. Sdrnamannasjén 683421 133742 286
Kéllsjén 683582 154935 340
Rdédingtrésket 711924 163150 267

Bland vattendragen forekommer hogst deposition i vattendragen Blankan Ryerna, Lillan G:a
Jarnvdgsbron och Hovgardsan Munkhiéttan (tabell 2). Liksom for sjdarna med hogst
deposition dr dessa beldgna i sydvistra delen av landet.



Tabell 2. Deposition av total-S for IKEU-vattendrag. MATCH modell. Medianvirden 1996-
2005. Vattendragen sorterade i syd-nordlig ordning.

Vattendrag X Y Deposition mg total-S/m?,ar
Rdékean Vedema 623325 136500 557
Hérlingean-Rokea 623562 136656 714
Trollbdcken, mynningen 624715 133405 579
Strénhultsén G. Kvarnen 625195 141220 684
Blankan Ryerna 627432 134607 820
Lilldn G:a Jarnvégsbron 628975 133250 808
Hovgardsan Munkhéttan 630960 131620 807
Lilldn-Bosgéardsan 631840 133310 750
Moran 634570 150290 482
Gnyltan 638065 139975 551
Hastgdngsan Hastgangen 638300 141085 602
Skuggélven Angarna 654141 124734 589
Ejgstan 654552 123925 579
Haraldssjéan Sandan Ovre 663410 148295 468
Laxbé&cken 663718 148037 438
Vingan, Vingédng 673341 134207 299
Sérjabécken (Lillén) 673815 153365 396
Enangersan V. Lovas 682605 155185 363
Kéllsjéan Kallsjoklack 683563 155010 386
Héran (Storan) 684705 153450 334
Strafulan 684875 133226 281
Adalsan Lyckemyran (D) 696000 156850 318
Hornsjébéacken 697145 157980 335
Arén Aralund 697805 139065 232
Bastuan 699972 140367 217
Lilldn, E4:an 706025 169395 256
Storselsan Storsele 707195 161570 278

Variationen i deposition bland IKEU-vattendragen &r stor; mer en faktor 3 mellan hogsta och
lagsta virden. De tre vattendragen med hogst belastning (> 800 mg S/m?,ar) har hogre
deposition dn IKEU-sj0arnas.

Depositionen av sulfat har minskat drastiskt under de senaste 15-20 &ren. Kindbom m.fl.
(2001) redovisar tillstdnd och trender for bland annat sulfat for ungefir 25 nederbérdskemiska
miétstationer. Resultaten for perioden 1983-98 ér aggregerade for sex omraden. I alla har
koncentrationen av sulfat minskat signifikant. Den procentuella minskningen under perioden
var storst i det nordligaste omradet med 69 % och minst i den sydvéstligaste med 54 %. 1
absoluta termer &r forhallandet mellan omradena den omvinda. Séledes minskade sulfathalten
(som svavel) i nederborden i norr med 0,017 mg/l,ar och i sydvist med 0,046 mg/l,4r. Dessa
virden motsvarar ungefar 20 mg S/m” ar,ar respektive ungefir 50 mg S/m” ar,r.



For sjéarna med de hogsta sulfatdepositionerna minskade depositionen med 29 mg S/m? ar,ar
och for de med ligst deposition med 10 mg S/m?,ar,4r (figur 2). Detta motsvarande en érlig
minskning med 1,8 mekv/m?,ar respektive 0,66 mekv/m?,r.

1000 ———————————————————
= Rfea
I viedlan

800 |- —=—10 ]
8 I ]
Ng [ :
o - -
2 600 | |
y
S i ]
2 400 | W\F’ d
o L 4
@
g [ ]
) I 1

200 [ \‘/—'/‘\———-\ ]

.

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
1996 1998 2000 2002 2004
Ar

Figur 2. Andringen i deposition av sulfat (total) for sjoinventeringens sjoar (Wilander &
Folster 2007). Data fran MATCH modellering.

En anpassning av kalkningen till denna minskning i deposition skulle, om inget férsurande
lackage sker fran sulfat som lagrats under tidigare, hdgre deposition, motsvara en érlig
minskning av dosen kalkstensmjol med mellan 90 och 33 mg/m?, ar (0,9 resp. 0,33 kg/ha, ar
som CaCOs3). Antas att depositionen minskat pa detta sétt under en period pa 10 ar innebér
detta alltsa att kalkningen skulle kunna minska med en dos som &r 10 génger storre 4n den
arsvisa minskningen.



Foérhallanden mellan deposition av sulfat och syra

Ofta antas att deponerad sulfat har en ekvivalent méngd syra (vétejon). Sarskilt géller detta
for den icke-marina sulfathalten, som huvudsakligen har antrogogena killor och som
emitterats som svaveloxider. Dock kommer samtidigt alkalint stoff som neutraliserar en del
av denna syra. I krondroppsundersokningar har vétejon och sulfat métts vid ett flertal stationer
i landet av IVL. For ndgra valda stationer, i en gradient frin 14g till hog deposition, visas for-
dndringar 1 tid for vétejon och de tva typerna av sulfat (figur 3).
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Figur 3. Trender for krondropp vid valda stationer. Deposition av H+, total-sulfat (S) och
icke-marin sulfat (S-ex). Data IVL.

Krondroppsmaétningarna visar pa en god dverensstimmelse mellan vétejondeposition och
depositionen av savél total-S som icke-marin S. Forhallandet géller vél for alla redovisade
stationer (59) och ar (figur 4).
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Figur 4. Forhallandet for krondropp mellan vdtejondeposition (H+) och depositionen av
totalsulfat (SO4-S) respektive icke-marin sulfat (SO4-S ex). Data IVL.

En enkel linjdr regression antyder att vitejondepositionen (kekv/ha,ér) ar 0,35*SO4-S-
depositionen eller 0,44*icke-marin SO4-S depositionen (kekv/ha,ar). Det betyder forenklat att
35% respektive 44% av sulfaten kan betecknas som syra. Korresponderande katjon, som alltsa
“neutraliserar” svavelsyran, dr i 6vrigt i huvudsak kalcium (figur 5).
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Figur 5. Forhallandet for krondropp mellan vitejonsdeposition och skillnaden i deposition av

icke-marin sulfat och kalcium pd ekvivalentbasis. Linjen ger 1:1 forhdllandet.

Efter kompensation for kalcium som korresponderande katjon svarar resterande icke-marin
sulfat vl mot vdtejondepositionen (virdeparen foljer acceptabelt 1:1 linjen). Det bor alltsa
innebdra att kalcium har tillforts nederbérden i form av karbonat.

Slutsatsen av detta &r att deponerad sulfat; bade som total-sulfat och icke-marin sulfat kraftigt
overskattar depositionen av syra. Dértill kommer naturligtvis neutralisering genom vittring 1
jordprofilen.

Ovanstdende diskussion géller krondropp, dvs. forhallanden i skog. Traden samlar alkaliskt
stoff som kan neutralisera en del deponerad syra. Dessutom ger exsudat ytterligare tillskott av
alkali, men detta hérror fran jordprofilen och dr ddrmed forsurande. Forhéllandet mellan
deposition pa 0ppen mark och i skog (krondropp) har undersokts inom IM-projektet
(Integrerad Monitoring) och data finns for fyra stationer (tabell 3).
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Tabell 3. Forhdllandet deposition H'/S (ekvivalentbasis). Medianvirden for drstransport i
fyra IM-omrdaden 1996—2005. Data IM (IMA).

Sulfatform Oppet falt Krondropp
Icke-marin S 0,84 0,40
Total S 0,84 0,30

Tridens “neutraliserande” effekt #r tydlig; 30-40% av sulfaten har H' som korresponderande
katjon i krondroppet medan 84% har H" som korresponderande katjon pa dppet filt.
IKEU-omrddena har en blandning mellan dessa “markslag”, men patagligt ar att svavel-
depositionen dverskattar depositionen av syra.

Fastlaggning i och frigorelse fran jordprofilen av sulfat

Under de forsta aren av forskningen om forsurning ansigs sulfat, liksom klorid, vara en mobil
anjon. Men numera dr det vil ként att sulfat fastldggs i jorden under perioder med hog
deposition och frigors nir depositionen minskar. Nommik m.fl. (1989) presenterade resultat
frén forsok med sulfattillsatser som visade att retentionen av sulfat skedde i podzolens B-
horisont. Bist kidnd, och léttast att uppskatta, &r sulfatadsorption till mineralerna i jord-
profilen. Karltun (1995) undersokte adsorptionen och kapacitet i podzoler pa 23 platser i
landet. Han fann att jordar i sdra Sverige var mittade med sulfat, medan nordliga hade en
“maéttnadsgrad” pd mindre dn 50%, allt beroende pa hog deposition i sdder och relativt lag 1
norr. Sulfat bundet pa detta sétt dndras reversibelt beroende pa sulfathalten i 16sningen (i
deposition och markvatten). Férutom bindning till oorganisk, fast fas sker en fastliggning
som organiska svavelféreningar. Moldan & Ek (2000) redovisar en berdkning gjord pé
Gardsjons takexperiment. Dér befanns 230 kg SO4-S/ha vara oorganiskt bundet medan sa
mycket som 1530 kg S/ha var bundet i organisk form, dvs. sju gdnger mer. Den uppmitta
méngden i avrinningen var endast 14 kg/ha,ér, vilket kan tolkas som att allt oorganiskt bundet
svavel pa kort tid teoretiskt kan lacka ut. Sa sker naturligtvis inte eftersom det ar en jamvikt
mellan sulfathalten i vattnet och den adsorberade sulfaten. Det &r oklart hur organiskt bundet
svavel reagerar, men en urlakning sker. Eftersom det organiska materialet i jorden omsatts
och da relativt svavelrikt material ersitts av mindre svavelhaltigt organisk material bor
svavelldckaget frén organogena jordar fortga, men ldngsamt minska. Men processen ar
mikrobiell och stimuleras av syretillforsel, alltsé kortare perioder av torka. Den bildade
svavelsyran dr, om den inte neutraliseras i markprofilen, férsurande och kan péverka
ytvattnen i samband med kraftiga regn efter torrperioder. Detta fenomen behandlas inte
specifikt hir, men den kan pdverka ytvattnens sulfatkoncentrationer episodvis. Daremot bor
desorptionen av oorganiskt bundet svavel avspeglas som en mer kontinuerlig minskning.
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Vilken sulfatfraktion bor anvandas for bedomningar?
Tva fraktioner brukar anvéndas vid berdkningar av sulfateffekter vid forsurning; dels den

totala koncentrationer, dels den icke-marina fraktionen. Det senare ar ett forsok att eliminera

den sulfat som har havssalt som ursprung. Vanligen sker det med hjilp av kloridhalten och
forhallandet sulfat/klorid i havsvatten.

Betydelsen av marint sulfat varierar med avstandet till havet (kéllan), framfor allt Vésterhavet
med sin hogre salthalt (figur 6).
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Figur 6. Forhdllandet mellan total sulfatkoncentration och icke marin sulfat. Arliga viirden

for IKEU-sjéar.

Skillnaden mellan de tva formerna &r pataglig forst vid totalkoncentrationer storre dn c:a 0,05

mekv/l, men inte heller alltid d4. De IKEU-sj6ar, dar det marina bidraget till sulfat-
koncentrationen ér storre dn 10% ligger séledes i1 sydvéstra delen av landet (tabell 4).

Tabell 4. Sulfathalter (medianvirden) i IKEU-sjoar som har visentlig paverkan frdan havs-

salter (>10 %).

Sj6 X_SMHI Y_SMHI Antal ar S04 mekv/l  SO4 icke-marin mekv/l
Ejgdesjén 653737 125017 18 0,121 0,087
Gyltigesjoén 629489 133906 18 0,138 0,112
Gysléattasjon 633209 141991 8 0,134 0,119

Langsjon 652412 143738 10 0,106 0,095
Stengéardshultasjon 638317 138010 18 0,129 0,110

Stora Hérsjon 640364 129240 18 0,159 0,119

Tryssjén 670275 146052 1 0,026 0,023

Trendberdkningarna for depositionen av total-S och icke-marin S som Kindbom m.fl. (2001)

gjort visar att virdena dr mycket lika.

De tva alternativa sitten har olika fordelar. Den totala halten ger en sikrare bild av hur {for-
dndringarna sker eftersom kloridjonen ror sig snabbare dn sulfatjonen i marklagret och dér-
med blir korrektionen for det marina bidraget 1 ytvattnen ndgot skevt. Men den totala sulfat-
halten kan som korresponderande anjon till vitejoner (eller andra katjoner efter jonbyte)

Overdriva den forsurande effekten.
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Foérhallanden i IKEU-sj6ar

I det f6ljande behandlas forhallandena i IKEU-sjoar; forst koncentrationer och sdsongs-
variation och dérefter trender for sulfatkoncentrationer.

Tillstand i sjoar

Tillstandet i IKEU-sj0arna beskrivs som medianvérden for den senaste sexarsperioden (tabell

5).

Tabell 5. Sulfatkoncentrationer (medianvirden) i IKEU-sjoar.
Sjé X_SMHI Y_SMHI SO4 mekv/l
Navsjon 627767 142500 0,185
Gyltigesjon 629489 133906 0,133
Gysléattasjon 633209 141991 0,177
Stengardshultasjon 638317 138010 0,123
Stora Harsjén 640364 129240 0,155
Langsjon 652412 143738 0,140
Ejgdesjén 653737 125017 0,115
Stensjon 656419 164404 0,143
Langsjon 656590 164240 0,110
Trehérningen 656664 164238 0,099
Lien 663216 148449 0,115
V. Skélsjén 664620 148590 0,113
Upprdmmen 669253 139468 0,082
Tryssjén 670275 146052 0,049
Bdsjon 680235 141799 0,041
N. Sdrnamannasjén 683421 133742 0,023
Kallsjon 683582 154935 0,049
Rédingtrésket 711924 163150 0,043

Hogst sulfatkoncentration forekom i den sydviéstligt beldgna Néssjon, som dr en ny IKEU-sj6

och endast provtagits tva ganger under 2006. Hoga halter fanns dven i de sydvistliga
Gysléttasjon och Stora Hérsjon. De nordligare beldgna sjdarna Tryssjon, Bosjon, N. Sirna-
mannasjon och Kéllsjon hade halter ldgre dn 0,050 mekv/l. Lien paverkas av sulfidmineral i
tillrinningsomradet, som ger en relativt hoga sulfathalt.

Rodingtriasket, med ldgsta koncentration, har numera utgatt ur IKEU-programmet.
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Sasongsvariation i sjoar
Liksom for alla andra konstituenter finns en sdsongsvariation for sulfat. For storre
konstituenter dr det vanligen orsakat av variation i tillforsel fran tillrinningsomradet och hur

lang omséttningstid sjon har och 1 liten utstrickning av processer i sjon. Variationen beskrivs
for flertalet IKEU-sjoar i figur 7.
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Figur 7. Sdasongsvariation for sulfat i IKEU-sjoar. Boxdiagram ddr nedre linje anger 25
percentil, mittlinjen 50 percentil (medianvirde) och den ovre 75 percentil. "Morrhdren”
visar 10 respektive 90 percentilen.

Av figuren framgar att det dr en viss variation under aret, ofta dr den systematisk dvs.

variationen dr relativt lika mellan aren. Méinga sjoar, som Ejgdesjon och Stora Hérsjon har
ingen pétaglig sdsongsvariation. Diaremot finns sjoar sdsom Kallsjon och Trysjon med pa-
tagliga maxima i mars. En viss synkronitet mellan sjoarna finns. Séledes upptriddde minimum
1 april-maj 1 sju, relativt nordligt beldgna sjoar, dvs. vid sndsméltning (tabell 6).
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Tabell 6. Manader for minimum och maximum koncentrationer av sulfat (medianvdirden).

Sj6 Minimum Maximum

Manad S04 mekv/l  Manad S04 mekv/I
Bésjén 5 0,037 1 0,047
Ejgdesjén 2 0,099 4 0,120
Gyltigesjén 11 0,090 6 0,149
Gysléattasjon 2 0,157 6 0,196
Kéllsjén 7 0,045 3 0,060
Lien 4 0,093 8 0,123
Langsjon 4 0,119 11 0,210
N. Sdrnamannasjén 5 0,020 4 0,033
Rddingtrasket 5 0,039 3 0,079
Stengardshultasjén 11 0,039 4 0,129
Stensjén 1 0,100 11 0,158
Stora Hérsjon 3 0,118 6 0,161
Stora Hérsjon 11 0,161
Trehérningen 6 0,142 11 0,240
Tryssjén 4 0,089 3 0,061
Trysjon 9 0,044
Upprémmen 9 0,044 4 0,086
V. Skélsjén 5 0,076 3 0,128

Atta sjdar hade maximumkoncentrationer i mars-april, vilket bor vara strax innan is-
lossningen. Dessa maxima kan bero pa ett tillflode av ett mark- eller grundvatten med hog
sulfathalt. Flertalet dr beldgna i norr, dir nederbdrden under vintern ligger som sn6 och da
knappast paverkar sjons vatten. Fyra sjoar hade sin maximumkoncentration i november; tre av
dessa dr Avasjdar och den fjirde ir den vistliga Stora Hérsjon. I juni hade tre sydliga sjoar sitt
maximum; Gyltigesjon, Gyslattasjon och Stora Hérsjon (som dven har hogsta median-
koncentration i november). Torkperioder under sommaren och forhosten leder till oxidation
av organiskt bundet svavel (eller sulfidsvavel), som lakas ut i samband med regn.

Vilken méinad ir mest representativ for aret?

Representativiteten kan bedomas for varje sjo jimfora manadsvisa medianvdrden med arets
medianvérde (normering). Skillnaden kan ses som ett matt pd representativiteten; det
manadsvérde som har en liten skillnad bor vara mest representativt (figur 8).
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Figur 8. Skillnad mellan mdanadsvisa medianvirden och arsmedianvdrden for sulfat (mekv./l).
IKEU-sjoar enligt figur YY. Antalet provtagningsdr per mdnad representeras av boxens
bredd.
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Manaderna maj och juli har medianvédrden som &r lika med arsmedianen. Medianvérdet for
augusti, som dr en vanlig provtagningsmanad, dr endast 0,0005 mekv/l hdgre dn arsmedianen.
Patagligt 1dga ménadsvérden férekommer i mars, april och september.

Variation med djup

Sulfathalten minskar ofta frén ytan mot bottnen. Gahnstrém och Andersson (1985) fann en
liknande sulfatminskning i Gardsjons hypolimnion under sommarstagnationen. De upp-
skattade méingden till 2040 kg SO4-S. Den beror troligen pé sulfatreduktion, nagot som
antyds av forhéllandet mellan sulfathalt och syrgaskoncentrationen (figur 9) dr ofta lagre i
djupvattnet.
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Figur 9. Forhallandet mellan sulfathalt och syrgaskoncentration i hypolimnion under
sommaren for nagra IKEU-sjoar 1989.

En forutséttning for att sulfathalten skall minska mot djupet tycks vara att syrgas-
koncentrationen ér ldgre @n ca 5 mg/l. Det innebér att den bakteriella nedbrytningen av
organiskt material dé i viss man borjar anvénda sulfat som elektronacceptor. Men samtidigt
borde halten av den alternativa elektronacceptorn nitrat vara lagre i djupvattnet. Detta ar
sdllan fallet, men som regel ar nitrathalten 14g.
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Trender for sulfatkoncentration i sjoar

Den minskande sulfatdepositionen leder till minskningar av sulfathalterna i sjdarna. Denna
utvdrderingen har begrénsats till de sjoar som undersokts sedan 1989 for att fa en sé lang
tidsserie som mojligt. Sedan borjan av 1990-talet dr den ganska linjir (figur 10), men det
finns exempel dir minskningen planar ut under de senaste dren (t.ex. for Ejgdesjon och

Stengérdshultasjon).
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17




Med den icke parametriska metoden for trendberékningar (Theil’s — Sen’s slope) kan
lutningen och dess p-vérde berdknas med mindre paverkan fran extremvérden &n med linjér
regression (minsta kvadratmetoden). I alla sjoar &r minskningen signifikant, med undantag for
den icke ldngre undersokta, nordligt beldgna Rodingtréasket (tabell 7).

Tabell 7. Trender (lutningar berdknade som Theil’s slope) for sulfat och icke-marin sulfat i
ndgra av IKEU-sjoarna.

Sj6 Startar  Slutar SO, SO, (icke-
marin)
mekv/l,ar p-vérde mekv/l,ar p-vérde

Bdsjén 1989 2006 -0,0016 0,000 -0,0015 0,000
Ejgdesjén 1989 2006 -0,0049 0,000 -0,0049 0,000
Gyltigesjoén 1989 2006 -0,0054 0,000 -0,0049 0,000
Gyslattasjén 1989 2006 -0,0087 0,000 -0,0082 0,000
Kallsjén 1989 2006 -0,0015 0,000 -0,0015 0,000
Lien 1989 2006 -0,0049 0,000 -0,0049 0,000
Langsjén 1989 2006 -0,0052 0,000 -0,0051 0,000
Rdédingtréasket 1989 1998 -0,0006 0,496 -0,0006 0,468
Stengardshultasjon 1989 2006 -0,0054 0,000 -0,0052 0,000
Stensj6n (T-1an) 1989 2006 -0,0031 0,025 -0,0031 0,027
Stora Hérsjon 1989 2006 -0,0057 0,000 -0,0056 0,000
Tryssjén 1989 2006 -0,0027 0,000 -0,0027 0,000
V. Skélsjén 1989 2006 -0,0039 0,000 -0,0039 0,000

Minskningarna av sulfathalten &r naturligtvis kraftigast i sodra Sverige, t.ex. i Stora Hirsjon
och Gyslittasjon, dér depositionen ocksa varit och fortfarande dr hog. Pa en 15-4rs period har
i dessa tva sjOar alltsa sulfathalten minskat med 0,085 respektive 0,130 mekv/l.

I den mer nordligt beldgna Nedre Sdrnamannasjon, som dock endast undersokts sedan 1994,
ar minskningen 1 sulfat endast 0,0012 mekv/l,4r.

Halten icke-marin sulfat dr ju légre an totalhalten, sérskilt i sydvistliga delen av landet. Dér-
for berdknades trenden for sjdarna dven for denna fraktion (tabell 7). Endast for Gyltigesjon
och Gyslattasjon ér skillnaden pataglig och med légre lutningar for icke-marin sulfat.

Aven om linjir regression vill beskriver minskningen i sulfatkoncentration syns en cyklisk
variation i de flesta sjdarna (jfr figur 10). Genom att berdkna avvikelser fran linjar regression
(residualer) for arsvisa viarden beskrivs hur det cykliska forloppet ér likartad i de flesta av
IKEU-sj6arna (figur 11).
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Figur 11. Avvikelser fran linjdr regression (vesidualer) i darlig sulfatkoncentration for valda

IKEU-sjoar (jfr figur 10). Den réda linjen dr en spline anpassning.
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Koncentrationerna var ligre én “normalt” omkring 1990 och hogre dn normalt” under
perioden 1995-1998. Under ungefiar samma period hade sulfatdepositionen ett maximum
omkring 1998-99 (jfr figur 2). Vattenforingen kan vara en annan orsak till variationen. Data
for vattenforing finns inte for sjdarna, men for 28 IKEU-vattendrag finns ingen signifikant
trend for vattenforing. 13 av vattendragen hade dock ett flodesmaximum ar 2000, vilket kan
forklara de lagre halterna under 2001 och 2002.

Den minskande sulfatkoncentrationen i alla IKEU-sj6ar borde leda till en minskad kalk-
dosering. Det dr vanskligt att i detta fall finna orsaken till trender for kalcium. Den kan bero
pa en dndring i kalkdos och/eller pé naturlig trend. En minskning i halten kalcium (och &ven
andra baskatjoner) har pavisats i samband med minskad foérsurning, beroende pa att marken
binder en storre andel kalcium (basméttnadsgraden okar langsamt). Men om den observerade
minskningen av sulfat har lett till en motsvarande minskad kalkdos skulle férhallandet for de
tvd dmnenas trender ske enligt en bla linjen i figuren for Ca i figur 12. Av de 16 undersokta
sjoarna 6kade kalciumhalterna i 5 och den forvantade minskningen syns bara i 4 av dem.
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Figur 12. IKEU-sjoar. Forhdllandet mellan trenden for sulfat och kalcium, TOC respektive
absorbans. Trender berdknade som Theil’s slope.

Béde for TOC och for absorbans finns en tendens till stigande halter vid minskande sulfat-
koncentrationer. Detta ér i linje med en hypotes som forklarar 6kningen av organiskt material
som en foljd av minskad sulfathalt (Monteith m.fl. 2007). En 6kning av organisk material sker
ju i form av sura humusdmnen och darmed ddmpas den forvintade 6kningen av alkalinitet,
men for ANC kan en 0kning ske.

For IKEU-sj6arna dar det mojligt att uppskatta den koncentration av sulfat som depositionen
kan svara for genom att anvinda vérden pa specifik avrinning for perioden 1961-1990
(SMHI). Visserligen tas dd ingen hénsyn till eventuell trend i avrinningen, men data for arlig
avrinning finns inte for sjdarna. En jamforelse mellan trenden for sulfatdeposition, berdknad
som potentiell koncentration, och trenden f6r koncentrationen i sjon visas 1 figur 13.
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Figur 13. Forhallandet mellan trenden for koncentrationen av sulfat berdknad fran MATCH
deposition och specifik avrinning och i sjovatten for IKEU-sjéarna. Den bla linjen anger 1:1
forhdllandet.

For flertalet sjoar dr den berédknade koncentration i deposition och i sjdarna forvnansvért
god. Det kan tolkas som att knappast ndgot ldckage av tidigare markbundet sulfat numera
forekommer i dessa sjoars tillrinningsomréden. Endast tva sjoar avviker visentligt med
betydligt lagre trend for sulfatkoncentrationen i sjovattnet @n i depositionen; Stensjon (656419
164404) och Trehorningen (656664 164238). Dessa paverkades av en skogsbrand, som delvis
slacktes med havsvatten och didrmed tillfordes sulfat.
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Férhallanden i IKEU-vattendrag

Liksom for sj6arna ovan presenteras vattendragens forhéllanden forst som tillstand och séa-
songsvariation och dédrefter trender for sulfatkoncentrationer.

Tillstand i vattendragen

De undersokta IKEU-vattendragens sulfathalter (som medianvarden) redovisas i tabell 8
ordnade frén sdder till norr.

Tabell 8. Mediankoncentrationer for sulfat i IKEU-vattendrag.

Vattendrag X RAK  Y_RAK S04 mekv/l
Hérlingean-Rokea 623562 136656 0,183
Trollbdcken, mynningen 624715 133405 0,212
Strénhultsén G. Kvarnen 625195 141220 0,208
Blankan Ryerna 627432 134607 0,096
Lilldn G:a Jarnvégsbron 628975 133250 0,145
Lilldn (Oskarsstrém) 630695 132775 0,129
Hovgardsan Munkhéttan 630960 131620 0,166
Lillan-Bosgéardsén 631840 133310 0,086
Damman 632137 147160 0,117
Moran 634570 150290 0,143
Gnyltan 638065 139975 0,277
Hastgangsan Hastgangen 638300 141085 0,171
Skuggélven Angarna 654141 124734 0,078
Ejgstan 654552 123925 0,161
Haraldssjédn Sandan Ovre 663410 148295 0,068
Laxbécken 663718 148037 0,060
Bjérnbackan 673809 153401 0,051
Sérjabécken (Lillén) 673815 153365 0,049
Enangersan V. Lovas 682605 155185 0,066
Kéllsjoan Kéllsjoklack 683563 155010 0,051
Héran (Storan) 684705 153450 0,050
Strafulan 684875 133226 0,028
Bjdssjéan 694100 156630 0,057
Adalsan Lyckemyran (D) 696000 156850 0,041
Hornsjébéacken 697145 157980 0,065
Arén Aralund 697805 139065 0,039
Bastuan 699972 140367 0,031
Stridb&cken, E4:an 704640 167395 0,044
Lillan, E4:an 706025 169395 0,050
Storselsan Storsele 707195 161570 0,031
Malskarbédcken 718900 154895 0,017

Precis som for sjoarna forekom de hogsta halterna i de sydliga vattnen; Trollbacken,
Stronhultsdn, Gnyltdn och Horlingeédn. Likaledes var halterna ldgst i norr.



Sasongsvariation i vattendrag

I vattendragen dr sdsongvariationen &r stor jaimfort med den i sjoarna (figur 14).
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Figur 14. Arstidsvariation for sulfat (normerad mot mediankoncentration) i IKEU-vatten-
drag.

Lagst variation uppvisar Gnyltdn och Haraldsj6an och den hogsta forekommer 1
Milskarbicken, som ocksa hade mycket stor variation mellan aren t.ex. i mars. Variationen
redovisas for alla vattendrag sammantaget redovisas i figur 15.
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Figur 15. Arstidsvariation for sulfat i IKEU-vattendrag. Koncentrationen normerad relativt
mot vattendragets mediankoncentration.

Hoga koncentrationer forekommer som regel under vintern (januari—mars). Minimumvirden
ar vanligast under sommaren. Koncentrationen stiger generellt frdn augusti till januari.

Transport av sulfat i vattendrag

For de 28 IKEU-vattendragen, i motsats till sjdarna, finns virden pa arlig transport berdknad
med modellerade virden for vattenforing. Dessa kan direkt jimforas med den érliga
depositionen (figur 16). For att vattendragen léttare skall kunna jimforas med varandra

anvénds hér arealspecifik transport pa samma sitt som depositionen anges av MATCH
modellen.
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Figur 16. Forhallandet mellan drlig deposition (MATCH) och transport av sulfat (som
svavel) i IKEU-vattendragen. Grona punkter markerar dren 2002-2005.

Flertalet vattendrag har en hdgre transport av sulfat én deposition. Aven under de senast dren
(2002-2005) &r transporten framfor allt i de kraftigare belastade vattendragen avsevért storre
an depositionen. Kvoten transport/deposition var 1,27 for de 221 vérdeparen. Det antyder att
marken lidcker sulfat som okar transporten. For manga vattendrag ar det uppenbart att denna
sulfat har deponerats tidigare vid hogre deposition (jfr inledningen). En mer 6versiktlig bild
av detta ger medianvirdena for kvoten (tabell 9).
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Tabell 9. Kvoten drlig transport/deposition som medianvdrden for IKEU-vattendragen.

Kalkad/referens Vattendrag, station Antal ar Transport/deposition
K Arén Aréalund 11 1,69
K Blankan Ryerna 11 0,83
K Endngersan V. Lévas 11 1,21
K Haraldssjéan Sandan Ovre 10 1,22
K Hovgardsan Munkhéttan 11 2,00
K Hastgangsan Hastgangen 11 1,48
K Killsjoan Kallsjoklack 10 0,87
K Lilldn G:a Jarnvégsbron 11 1,92
K Rdékeén Vedema 1 1,98
K Skuggélven Angarna 10 1,42
K Storselsén Storsele 11 0,66
K Strénhultsén G. Kvarnen 10 1,57
K Adalsan Lyckemyran (D) 11 0,60
R Bastuan 7 1,59
R Ejgstan 8 2,51
R Gnyltan 8 2,78
R Hornsjébéacken 8 1,20
R Haran (Storan) 8 0,93
R Hérlingedn-Rokea 8 1,72
R Laxb&cken 10 1,08
R Lillan-Bosgéardsén 8 1,36
R Lillan, E4:an 1 1,08
R Moran 8 1,08
R Strafulan 8 0,84
R Sérjabéacken (Lillan) 8 0,77
R Trollbdcken, mynningen 1 3,01
R Vingéan, Vingédng 1 0,57

Fyra IKEU-vattendrag avviker med hoga mediankvoter (>2); referensvattendragen Ejgstan
(654552 123925), Gnyltan (638065 139975) och Trollbdcken, mynningen (624715 1334059)
och den kalkade Hovgardsan Munkhéttan (630960 131620). Alla dessa vattendrag ir beldgna
1 sydvéstra delen av landet med en deposition storre &n medianvérdet {or alla IKEU-vatten-
dragen. De hoga kvoterna visar alltsé pé ett kraftigt 1dckage fran marken av svavel som lagrats
under tidigare d&nnu hdgre deposition.
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Trender for transport av sulfat i vattendragen

Eftersom vattenforing finns for vattendragen har transporten av bl.a. sulfat kunnat beréknats
och kan saledes jamforas med depositionen enligt MATCH modell. For att enkelt kunna jam-
fora de olika vattendragen dr transporten berdknad som en arealkoefficient (figur 17).
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Figur 17. Transport av sulfat-S i IKEU-vattendrag (—— ) och deposition enligt MATCH

modell (—— ). Arealspecifika virden som svavel (mg/m’,dr,dr).

Av figuren framgar att transporten av sulfat alltid minskar i IKEU-vattendragen, med mojligt

undantag gér Hovgardsan. Trender berdknade som Theil’s lutning redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Trender for deposition och transport av svavel i IKEU-vattendrag.

Vattendrag Antal ar p-vérde Deposition Transport
mg total-S/m2,ar,ar mg total-S/m2,ar,ar
Hastgdngsan Hastgangen 11 0,002 -41,9 -83,4
Strénhultsén G. Kvarnen 10 0,006 -32,4 -45,5
Hovgardsan Munkhéttan 11 0,1 -35,3 -44.4
Lillan G:a Jarnvéagsbron 11 0,05 -37,4 -56,3
Blankan Ryerna 11 0,01 -44.2 -29,6
Skuggélven Angarna 10 0,2 -13,6 -33,3
Laxbéacken 10 0,001 -24,3 -18,9
Haraldssjéan Sandan Ovre 10 0,01 -24,3 -14,1
Endngersan V. Lévas 11 0,04 -20,5 -24,4
Kallsjoan Kallsjoklack 10 0,09 -16,7 -32,5
Adalsan Lyckemyran (D) 11 0,05 -14,7 -13,3
Storselsan Storsele 11 0,1 -9,8 -5,7
Aran Arélund 11 0,05 -9,7 -13,1

Som medianvirde minskade depositionen med 24 mg/m> ar,ir (som S) och sulfattransporten
med 30 mg/mz,éir,éir (som S) vilket motsvarar 1,5 respektive 1,9 ekv/km? ar,ar.

For manga vattendrag minskade transporten mer dn depositionen under perioden (figur 18).
Det giller framfor allt de med stor minskning i deposition, dvs. vattendrag med hog

deposition bdde tidigare och nu.
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Figur 18. Forhdllandet mellan trender for deposition och transport for IKEU-vattendrag.

Vattenforingen har stor betydelse for transporten av @mnen. Om det finns en trend for vatten-

foringen sa kan det paverka trenden for transporten av dmnen. En genomgéng av forhallandet
mellan transporten av sulfat och arsvis medelvattenforing visar for manga vattendrag pa ett
signifikant forhallande, medan andra har en svag korrelation (figur 19).
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Trender for transport av andra amnen i vattendragen
For fyra &mnen visas forhallandet i trender mellan transport och vattenforing (figur 20).
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Figur 20. IKEU vattendrag.Forhallanden mellan trender i drlig transport av sulfat, klorid
och kalcium (ton/dr,dr) samt absorbans och trenden i medelvattenforing (m’/s,dr).

Aven da det ir en positiv trend for vattenforing s skedde en minskning av sulfattransporten
och 1 stort oberoende av trenden i vattenforing. Trenderna for kloridtransport foljer trenden
for vattenforing nagot bittre, vilket kan bero pé att tillforseln av klorid oftast sker genom
nederbord.

Samma monster géller dven for kalcium, men det finns tvd naturliga kéllor; vittring och
genom kalkning (figur 21). Relationen mellan trenden for vattenférg (absorbans) och trenden
for vattenforing dr god, nagot som beror pd lackage frdn omgivande mark.
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Figur 21. Forhdllandet i trender mellan transport av sulfat och kalcium for IKEU-vatten-
dragen. De markerade punkterna gdller referensvattendragen Ejgstan, Gnyltan och
Horlingean-Réked. Den bld linjen anger ekvivalenta trender for sulfat och kalcium.

Kalciumtransporten minskar under perioden i 18 av vattendragen. I tre vattendrag; (markerade
med bla punkter), har den kraftiga minskningen i sulfatdeposition atfoljts av en relativt
ekvivalent minskning i kalciumtransport. Alla tre dr dock referensvattendrag, som alltsé inte
kalkas. Bland de 6vriga vattendragen aterfinns sévél sddana med en mer eller mindre
ekvivalent minskning av kalcium och sddana med en berdknad 6kning av kalcium trots
minskning i sulfatdepositionen. Det antyder att kalkningsdosen ibland anpassas till minskad
deposition, men resultaten visar inte om den méngd kalk som tillfors &r anpassad.
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Foérhallanden vid sjéinventeringen 2005

For Sverige som helhet kan forhéllandet mellan deposition och koncentration i sjdar beskrivas
med hjélp av sjoinventeringen 2005 (figur 22).
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Figur 22. Sjoinventeringen 2005. Forhallandet mellan deposition av total-sulfat som
koncentration (berdknad fran areell deposition och specifik avrinning (perioden 1961—-1990)
och koncentrationen i provtagna icke kalkade sjoar. Den bld linjen visar forhallanden dd
sjons koncentration dr lika med depositionens.

Till hoger fordelningen av kvoten sjokoncentration/deposition i en syd/nordlig gradient. En
kvot >1 antyder ldickage av sulfat fran marken och en <lI fastliggning.

Vid 14g deposition tycks en stor andel av depositionens sulfat fastldggas och en mindre andel
finns 1 sjovattnet. Sddana sjoar dr vanliga ldngre norrut (stdrre x-koordinat). I sdder &r det
istéllet oftast ett lickage av sulfat som lagrats i marken vid tidigare, hdgre sulfatdeposition
(kvoten >1).

Slutsatser

Depositionen av sulfat har minskat drastiskt under de senaste 15-20 aren. Den procentuella
minskningen under perioden var storst i det nordligaste omradet med 69 % och minst i den
sydvistligaste med 54 %. En anpassning av kalkningen till denna minskning i deposition
skulle, om inget forsurande lackage sker fran sulfat som lagrats under tidigare deposition,
motsvara en arlig minskning av dosen kalkstensmj6l med mellan 90 och 33 mg/m?, 4r (0,9
resp. 0,33 kg/ha, &r som CaCOs).

IKEU-sj6arna och —vattendragen foljer de monster av minskningar i sulfatkoncentrationer
som syns i andra, okalkade vatten. Savdl IKEU-sj6arna som —vattendragen tdcker betréffande
S-deposition vél den spdnnvidd som finns i landet. Minskningen i S-deposition var for sjdarna
mellan 0,66 och 1,8 mekv/mz,éir,éir. De minskningar i sulfatdeposition som skett har givit lik-
artade minskningar i sulfatkoncentrationerna i sjdarna. Naturligtvis kraftigast i sodra Sverige
dér, under en 15-ars period, koncentrationen i Stora Hirsjon minskat med 0,085 mekv/l och 1
Gyslittasjon med 0,130 mekv/l. Trenden for sulfatdeposition, beridknad som potentiell
koncentration, och trenden for koncentrationen i sjon dr for flertalet sjoar verensstimmer
forvanansvért vél. Det kan tolkas som att knappast ndgot lackage av tidigare markbundet
sulfat numera forekommer i dessa sjdars tillrinningsomraden Aven om minskningen ir
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signifikant sd finns en svag cyklisk variation med ett maximum omkring 1995 och en
minimum 2001-2002.

For vattendragen visar ddremot jimforelser mellan deposition och transport pa en hogre
transport av sulfat in deposition. Aven under de senast aren (2002-2005) ér transporten,
framfor allt 1 de kraftigare belastade vattendragen, avsevért storre én depositionen. Som
medianvérde dr transport 1 vattendraget ca27% hogre én deposition. Fyra IKEU-vattendrag
beldgna 1 sydvéstra delen av landet med en deposition storre 4n medianvérdet for alla IKEU-
vattendragen har en transport som &dr dubbelt s& hog som depositionen. Det visar att marken
lacker sulfat som okar transporten. Orsaker till de olika resultaten mellan sjéar och vattendrag
ar sannolikt att avrinningen for sjdarna géller for en tidigare 30-arsperiod och alltsd inte &r
anvindbara i1 detta ssmmanhang.

For manga vattendrag minskar transporten snabbare dn depositionen under perioden, vilket
tyder pa en pataglig dterhamtning. Som medianvérde minskade depositionen med 24
mg/mz,éir,éir (som S) och sulfattransporten med 30 mg/mz,éir,éir (som S) vilket motsvarar 1,5
respektive 1,9 ekv/km? ar,ar.

Kalciumtransporten minskar under perioden i 18 av vattendragen. I tre referensvattendrag
atfoljs den kraftiga minskningen i sulfatdeposition av en relativt ekvivalent minskning 1
kalciumtransport. Bland de dvriga vattendragen finns savél sdidana med en mer eller mindre
ekvivalent minskning av kalcium som sddana med en beréknad 6kning av kalcium trots
minskning i sulfatdepositionen. Det antyder att kalkningsdosen ibland anpassas till minskad
deposition, men dessa resultat visar inte om den mingd kalk som nu tillfors dr anpassad.
Krondroppsmaétningarna (IVL) visar pa en god dverensstimmelse for trender mellan vétejon-
deposition och depositionen av sévil total-S som icke-marin S. En enkel linjér regression
antyder att vitejondepositionen (kekv/ha,dr) dr 0,35*S0O4-S-depositionen eller 0,44*icke-
marin SO4-S depositionen (kekv/ha,ar), dvs. 35% respektive 44% av sulfaten kan betecknas
som syra. Tridens “neutraliserande” effekt ir tydlig; 30-40% av sulfaten har H" som korre-
sponderande katjon i krondroppet medan 84% har H' som korresponderande katjon pa dppet
falt.

IKEU-omrddena har en blandning mellan dessa “markslag”, men patagligt ar att svavel-
depositionen dverskattar depositionen av syra.

Till detta kommer naturligtvis en neutralisering, om &n liten i manga omréden, av syra genom
vittring i markprofilen.

Sulfat, vare sig total eller icke-marin, som en indikator pa syratrycket pa vatten ger alltsd en
avsevird sikerhetsmarginal vid bedomning av forsurning.

Den minskande sulfatkoncentrationen och ddrmed syrabelastningen bor leda till en minskad
(anpassad) kalkning, men trenden for kalcium &r bara negativ (dvs. minskad kalkningen) {for
fyra av IKEU-sj0arna.

Sammanfattningsvis synes kalkningen séllan ha anpassats till den minskande svavel-
depositionen de senaste decennierna.
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