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Forord

Denna rapport utgor redovisningen av de tva projekten “Forbittring av F-faktormodellen for
ytvatten” och “Utveckling av F-faktorn for berakning av forsurningspaverkan”, bada
finansierade av Naturvardsverket (Kontraktsnummer O-220-02 och 6verenskommelse
nummer 501 0306).

Den minskade depositionen under de senaste decennierna har medfort att manga ytvatten
borjat aterhamta sig fran forsurningen. Nar forsurningen minskar okar kravet pa precisionen i
forsurningsbedomningen for att man ska kunna avgora om ytvattnen aterhamtat sig eller om
det behovs ytterligare atgarder. Samtidigt har senare forskningsinsatser visat pa att F-faktor
modellen som hittills anvants for forsurningsbedomning och berdakning av kritisk belastning, i
sin nuvarande form inte ger en riktig bedomning. Lars Rapp visade i sin avhandling fran 2001
att sambandet mellan nutida och forindustriellt surhetstillstand forandras med tiden, och att
den nuvarande F-faktormodellen underskattar forsurningspaverkan idag. Dessa resultat gjorde
att Naturvardsverket beviljade medel for att revidera modellen for berakning av
forsurningspaverkan.

Fran borjan var syftet att revidera formeln for att berakna F-faktorn. Efter hand visade det sig
emellertid att F-faktorn inte var lamplig att anvanda for berakning av referenstillstandet under
den nuvarande fasen av aterhamtning. Istallet tog vi fram en enkel linjar regressionsmodell
som beskriver sambandet mellan nutida och forindustriell kemi. I arbete har vi anvént
vattenkemiska data fran databasen pa Institutionen for Miljoanalys, SLU. Vi har aven tagit
nya prover i ett antal sjoar dar det finns matningar fran tiden innan forsurningspaverkan blev
omfattande. Ett annat viktigt datamaterial i vart arbete var modellerade varden pa
referenstillstandet i referenssjoar. Vi anvande bade paleolimnologiska rekonstruktioner av pH
utforda vid Institutionen for ekologi och geovetenskap vid Umea Universitet, och
forindustriella halter av baskatjoner framtagna med MAGIC-modelleringar, utforda av IVL.
Vi vill tacka Tom Korsman vid Umea Universitet och Filip Moldan vid IVL for hjalp att tolka
dessa data.






Sammanfattning

I foreliggande arbete presenteras en modell for att berdkna referensvarden for
surhetstillstandet i sjoar utifran den nutida sjokemin. Grunden for den modell vi tagit fram ar
att vi fann ett linjart samband mellan dagens sjokemi och det forindustriella tillstandet
beraknat med bade en biogeokemisk (MAGIC) och en paleolimnologisk (diatomé) modell.
Den modell vi presenterar ar framtagen genom linjar regression mellan 5-arsmedelvardet av
nutida kemi och det forindustriella tillstandet i referenssjoar beraknat med den dynamiska
MAGIC. Modellen ar darfor att betrakta som en metamodell och bendmns META,;,5,c. I en
validering gav META,qic samma gruppering i klasserna forsurat/ickeforsurat 1 >90% av
fallen som de MAGIC-modellerade referensviardena. META;,qic kan anvandas for klassning
av enskilda prover som t ex Riksinventeringar. Referensvardet beraknas utifran de uppmatta
halterna och kommer darigenom att variera med klimatets vaxlingar inom och mellan ar.
Skillnaden mellan nutida tillstand och referensvarde kommer med ett sadant berakningssatt
till storsta delen bero av forsurningspaverkan och bara till mindre del paverkas av de
hydrologiska forhallandena vid provtillfallet. Detta visade sig i en forhallandevis stabil
bedomning i tiden av enskilda vattenprov 1 ett och samma objekt. Modellen ger darfor ungefar
samma bedomning av forsurningspaverkan ett blott som ett torrt ar.

Bakgrunden till arbetet 4r att senare forskning visat att den statiska F-faktormodellen som
hittills anvénts for forsurningsberdkningar forlorat sin giltighet nar den minskade depositionen
av syra lett till att vi gatt fran forsurning till aterhamtning. Sambandet mellan nutida och
forindustriellt tillstand har forandrats under de senaste decennierna. En statisk modell for
forsurningspaverkan kan darfor inte se likadan ut medan forloppet med forsurning och
aterhamtning fortskrider. Parametrarna i en saidan modell maste kalibreras om for varje ar for
att ge en palitlig bedomning av forsurningspaverkan. Vi har darfor gjort en arsvis kalibrering
baserad pa den foregaende 5-arsperioden.

Den foreslagna metamodellen ar resultatet av ett brett sokande efter ett enkelt samband mellan
nutida och forindustriell kemi. Inledningsvis sokte vi data fran sjoar provtagna under en
period innan forsurningspaverkan blev alltfor omfattande. Det visade sig da att det materialet
var for litet for att utgora ett tillforlitligt underlag for berakning av referensvarden. Vi gick da
over till att arbeta med de 100 nationella och 89 regionala referenssjoarna med pagaende
matningar. For 133 av dessa sjoar fanns referensvarden for surhetstillstandet fran MAGIC-
modelleringar och for de 100 nationella sjoarna fanns forindustriellt pH fran en
paleolimnologisk rekonstruktion (pHy ps; ro)- I en jamforelse gav de tva modellerna i
genomsnitt liknande uppskattning av den forindustriella halten baskatjoner (BC*).
Jamforelsen var emellertid kraftigt beroende av vilket kolsyratryck som antogs och mer maste
darfor goras for att undersoka detta samband.

Vi provade med att modellera bade BC*, fran MAGIC och pH, fran pH, p,, s, med ett stort
antal vattenkemiska variabler och omgivningsfaktorer, inklusive den kumulativa
svaveldepositionen. Den modell som gav hogst forklaringsgrad var BC*, fran MAGIC som en
funktion av nutida halter BC* och SO,*, baserat pa sjoar med en forindustriell alkalinitet

< 200pekv/l. En uppdelning i regioner gav inte nagon battre modell. Nar modellen
kalibrerades pa 5-arsmedelvardet for 1998-2002 sag modellen, kallad "META,;,5c” ut enligt
foljande (samtliga halter avser icke marina andelar):

BC°, =52+ 1,01 BC*-0,39 SO,* (r*=0,88 N=81)
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1. Bakgrund

Forsurning dr en dynamisk process som gar fran ett surhetstillstdnd, definierat som t.ex. pH,
till ett annat tillstdnd med lagre pH. For att kvantifiera forsurning behdver man darfor virden
for tva tillstand, ett vid den aktuella tidpunkten t.ex. nutid och ett referenstillstdnd som géller
for en tidsperiod med obetydlig forsurningspaverkan. Det senare benimns ofta det
forindustriella tillstdndet. Eftersom det i de flesta fall saknas métningar fran tiden fore
forsurningen, dr man héanvisad till att berdkna det forindustriella surhetstillstindet med nagon
modell.

Den hittills mest anvéinda modellen kallas SSWC (Steady State Water Chemistry) och bygger
pa att man utifrén det radande forhallandet mellan olika joner i sjovattnet, berdknar det
forindustriella tillstdndet (Henriksen m. fl., 1992). I modellen ingar den sé kallade F-faktorn.
Det finns olika varianter att berdkna F-faktorn, men de har alla gemensamt att de bygger pa ett
statiskt samband mellan den nutida sjokemin och den forindustriella. Dessa berdkningssétt
togs fram under en period med tilltagande forsurning. Redan néir F-faktorn infoérdes insdg man
att sambandet mellan radande och forindustriell kemi skulle fordndras med tiden allteftersom
forsurningen fortskred och eventuellt avtog (Brakke m.fl., 1990). Detta har bekréftats av
senare forskning (Rapp, 2001). Sarskilt nu nér vi dr inne i en period med kraftigt minskande
forsurande nedfall dr de radande modellerna for berdkning av det forindustriella
surhetstillstdndet inte ldngre tilldimpliga.

I arbetet med att ta fram vérden for kritisk belastning av forsurande &mnen har pa senare tid
borjat prova mojligheten att anvinda dynamiska modeller. Foérutom en korrektare beddmning
dn SSWC ger dessa modeller dven en bedomning av mojligheten till dterhdmtning fran
forsurning. Nackdelen med dynamiska modeller &r att de kraver stora mangder indata, bl. a
markdata fran avrinningsomréadet. Syftet med denna rapport ér att finna en ny metod for att
berédkna det forindustriella tillstdndet ur den radande sjokemin. Hypotesen ér att det gar att
finna ett enkelt statiskt samband mellan surhetstillstdndet vid en viss tidpunkt och det
forindustriella tillstidndet i sjoar. For att en sddan statisk modell ska kunna fungera for de
dynamiska forlopp som forsurning och aterhamtning &r, maste man lata virdena pa
konstanterna variera med tiden. Modellen kalibreras alltsd for den tidpunkt som ska bedomas.

Det datamaterial vi arbetat med utgjordes av tidsserier 6ver sjokemi, bestimningar av
forindustriellt pH med paleolimnologisk modell (diatomé) samt tidsserier fran dynamiska
modeller 6ver mark- och sjokemi. I forsta delen av rapporten testas mojligheterna att revidera
F-faktorn utifran de data fran sjoar med méatvérden fran nastan forindustriella forhallanden
som dnd4 finns. I den andra delen undersoks bl. a mdjligheterna att utifran nutida kemi
berdkna referensvirdet for baskatjoner direkt utan att ga vigen over en F-faktor. Det senare
gors pa material fran referenssjoar med tidsserier i modern tid, och med den f6rindustriella
kemin berdknad med bade en paleolimnologisk modell och en dynamisk modell (MAGIC).
Arbetet har resulterat i en modell for bestimning av referenstillstdnd for ytvatten som i sin tur
ar kopplat till 1) miljokvalitetsmalet "Bara naturlig forsurning”, ii) revideringen av
bedomningsgrunder for férsurning av sjoar och vattendrag och iii) underlaget for
implementering av Ramdirektiv for Vatten.

1.1. Hur kan man berakna forindustriell sjokemi ur den nutida?

For att berdkna det forindustriella tillstdndet ur nutida kemi maste man forst berdkna hur stort
forsurningstrycket ér pé vattnet idag. Detta utgors av svavelsyra och salpetersyra och kan



déarfor métas som halterna SO4 och NOs. I det opaverkade tillstandet antas halten NO; vara
forsumbar, sé all NO; kan betraktas som antropogen paverkan. For SO4 finns ddremot en
bakgrundshalt som kommer fran havssalter, annan naturlig deposition och vittring frén
marken. Den marina depositionen kan man korrigera fér genom sambandet mellan SO, och Cl
1 havssalt enligt formel:

SO, =S80, -0,101 Cl (1)

Dar SO4* ar den icke-marina andelen av SO,4. Den forindustriella halten av icke-marint sulfat,
SO4*y, anses besta av ett atmosfariskt bidrag och ett geologiskt bidrag som ér relaterat till
koncentrationen av baskatjoner i sjon enligt (Wilander, 1994):

SO4*0 =5+ 0,05 BC*O (2)

dar BC* dr forindustriella halten av icke marina baskatjoner i pekv/l. For att underlétta
berdkningen 1 BG ersitts ofta BC*; i formel (2) med den nutida halten ickemarina BC, BC*
som beridknas enligt:

BC =BC-1,111CL (3)

Forandringen i halterna SO4 och NOs, utgor alltsa forsurningstrycket och skulle vara ett matt
pa forsurningspdverkan om det inte vore for att en del av det sura nedfallet neutraliseras av
markens jonbyte av vitejoner mot BC, vilket leder till en motsvarande 6kning av halten BC i
vattnet. Vi maste alltsd kunna berdkna forandringen i BC for att veta hur stor
forsurningspaverkan ar. Ett sitt att gora detta ér att anvinda den sa kallade F-faktorn.
F-faktorn anger hur stor del av det antropogena forsurningstillskottet fran bade svavel och
kvdve som marken tagit hand om genom jonbytesprocesser och definieras som kvoten mellan
fordndringen i1 koncentration av SO4*, BC* och NO; vid provtagningstillféllet relativt
forindustriell tid:

_ BC*-BC*,
SO, *+NO, - SO, *, (4)

Eventuella &ndringar i baskatjonflodet orsakade av markanvéndning i avrinningsomradet
innefattas ocksa. Om F-faktorn &r 1.0 buffras allt surt nedfall av markens jonbyte och sjon
forsuras inte. P4 sikt sjunker emellertid F-faktorn i takt med att markens forméga att buffra
mot surt nedfall avtar.

Idén med en F-faktor dr enkel och intressant eftersom den erbjuder ett samband mellan vatten-
och markforsurning (Rapp, 2001):

markforsurning

F =
vattenforsurning + markforsurning ®)

Problemet &r att uppskatta virdet pd F sa att BC*, kan berdknas, givet att SO,*, kan uppskattas
tillrdckligt bra. Om F helt godtyckligt sétts till 0.4 betyder detta att markforsurning stér for
40% av den totala forsurningen. I verkligheten antas F-faktorn variera sé att ju storre markens
basmaéttnadsgrad ér, desto storre andel av det sura nedfallet buffras av marken. Eftersom en
hog basmaéttnadsgrad i marken motsvaras av en hog halt av BC och alkalinitet i sjovattnet kan
man anta att F-faktorn ar beroende av dessa. I litteraturen aterfinns tre empiriska samband dar
alla beror av nutida sjokemi pé nigot vis:



1) (Brakke m fl., 1990):

J‘L"BC*)

F(t)= sin( 5200

(6)
(om BC* > 400peq/l1 sitts F till 1)
2) (Bernes, 1991)

F(t) = 0.8-arctan(0.0043 - (alkalinitet, + 200)) o

(alkalinitet i pekv/l)
3) (Posch m fl., 1997): (8)

BC *0)

F(1)=1-exp(- o

(BC*, i pekv/l)

Ekvation (8) méste 18sas iterativt med (4) vilket innebér att F &r en funktion av badde BC* och
BC*,. Ekvation (6) och (8) innebdr att F enbart antar virden mellan 0 och 1 medan (7)
mojliggdr virden utanfor detta intervall.

Angreppssittet med en F-faktor har anvints och anvénds fortfarande for att bestimma det
forindustriella tillstdndet som 1 sin tur anvinds for att kvantifiera forsurning. Generellt sitt dr
detta den enda gangbara metoden for géra landsomfattande forsurningsberdkningar for sjoar
och vattendrag (Wilander m.fl., 1998, Wilander m.fl. 2003) Det andra stora
anvindningsomrddet for F-faktorn dr berdkning av kritisk belastning for sjoar och vattendrag
(Bertills och Lovblad, 2002). I detta fall ar det vittringshastigheten, som en komponent i
BC*,, som dr det intressanta. F-faktorn anvénds dven for att bestimma det antropogena
bidraget vid hogflodesperioder dar s.k. surstotar kan uppkomma (Bishop m fl. 2000)

Idén med en F-faktor introducerades av Arne Henriksen for ungefér 20 &r sedan (Henriksen,
1982 och 1984). Dessforinnan hade man funderat pa hur mark- och vattenforsurning var
kopplade (Henriksen, 1979 och Dickson 1980). I den sistndmnda studien stdllde William
Dickson den intressanta frdgan om markens buffrande processer kunde spéras i forsurade
vatten. Denna fragestdllning ar starkt forknippad med idén med en F-faktorn.

F-faktorn utvecklades da forsurningen var ett stort problem och det dr dérfor inte konstigt att
den fungerar bist under forsurningsfasen, dvs. da marken delvis buffrar mot forsurande
utslépp. Under dterhimtningsfasen fungerar dock de empiriska sambanden sdmre. Detta beror
pa att den ideala F-faktorn dr negativ under dessa forhéllanden eftersom markprocesserna
“kastas om”, i den meningen att baskatjoner dras fran vattenlosningen for att aterstilla
markens utarmade baskatjonforrad, i stllet for tvirtom som under forsurningsfasen. Nér detta
hénder kan BC* bli lagre &n BC*( vilket betyder att vardet pa F maste vara negativt forutsatt
att SO,4* inte blir l4gre d4n SO4*.

I denna rapport har vi undersokt om F-faktorn gar att anvinda for att berdkna referensvarden
idag. Som ett alternativ till F-faktorn har vi stéllt mojligheten att berdkna referensvarden med
ett enkelt regressionssamband mellan nutida och forindustriell kemi.



2. Data

2.1. Data fran sjoar med forindustriella matningar

En mojlighet att ta fram ett underlag for att berdkna vérdet pa F-faktorn dr att utnyttja data
fran sjoprovtagningar fran tiden fore en pétaglig forsurning. Vi har sokt efter sdidana
uppgifter, men var medvetna om att resultat fran fore 1920-30-talet knappast finns. Men
vérden fran senare tid kan dnda vara anvéndbara. Bristen pé resultat har dock varit storre &n
vad vi hoppades pa vid projektets start. Trots detta 4r gamla matvéirden virdefulla for att
kunna skatta variationen hos F-faktorn med tiden. Underlaget, med undersdkta men uteslutna
undersokningars resultat, redovisas nedan.

21.1. Lohammars sjoar.

De éldsta, kompletta métningarna av vattenkemi i sjdar gjordes under perioden 1929-37 av
Gunnar Lohammar (1938). Undersokningarna var egentligen fokuserade pa sjdarnas
vattenvegetation men vérdet av de for den tiden mycket noggranna vattenkemiska
bestimningarna dominerar. Valda sjdar i tre omrdden ingick hans undersokning; Uppland,
Dalarna och Norrbotten. Vi har hir anvint uppgifterna {for sjoarna i Dalarna och Norrbotten.
Norrbottens sjoar ér i och for sig foga paverkade av forsurning, men kan darfor utgora
referenser till de ovriga sjdarna. De upplidndska sjoarna har oftast en hog alkalinitet och
saledes foga representativa for de forsurade sjdarna i landet. Aven om dessa mitningar inte
kan anses som helt representera forindustriellt tillstdnd s& synes de som de bésta som finns.

Lohammar bestdmde alla storre konstituenter, utom alkalinitet, med god noggrannhet. I
ménga av sj0arna finns data fran flera provtagningar, men fullstdndig kemi inkluderande
sulfat, finns bara fran ett tillfdlle. Lohammars undersdkningar f6ljdes upp av Gunnar
Andersson (1980), och dértill for uppléndska sjoar av Maud Wallsten (1981) och av Lofgren
(2001) for sjoar 1 Dalarna. I 5 av sjoarna i Dalarna som identifierats som opaverkade av annat
an forsurning (Lofgren, 2001) togs ett vattenprov for analys i januari 2003 inom ramen for
projektet (Tabell 1 och Bilaga 1).

2.1.2. Lyséns sjoar

G.A. Lysén undersokte 32 sjoar och dammar i Bohuslédn 1947-51. Han bestdmde da pH-
vérde, alkalinitet, hardhet, klorid, fargtal och permanganatférbrukning. Bestimningarna ger
inte en komplett bild av de storre konstituenterna, frimst saknas sulfat. Vidare redovisas
resultaten som medelvédrden (med min.- och maxvirden). Flera av objekten dr sma och har
inte med sékerhet kunnat identifieras, andra ar kalkade. P4 70-talet provtogs dessa sj0ar igen
av Dickson (1980). Data for dessa sjoar anviandes av Bernes (1991) for en berdkning av F-
faktorn. Ménga av sj0arna ar i dag kalkade, eller svara att identifiera. Inom ramen for
projektet provtogs 5 sjoar i januari 2003 (Tabell 1 och Bilaga 1).

2.1.3. Malmers sjoar

Malmer (1961) undersokte 33 sjoar i Halland/Smaéland vid ett tillfalle 1960. Sjoarna har
identifierats och resultat jamforts med riksinventeringarna 1995 och 2000. Endast 5 av sjdarna
provtogs vid dessa och man fann da indikationer pé att de var paverkade av kalkning. P&
grund av kalkningspaverkan kunde inte dessa data anvéndas i det fortsatta arbetet.
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2.1.4. Almestrands sjoar

Artur Almestrand (1951) undersokte 31 sjoar i Skéne, flera av dem provtogs méanga ginger
(max 22) mellan 1946 och 1948. Bestdmningar gjordes av bl.a. pH-vérde, konduktivitet,
kalcium, magnesium, alkalinitet, klorid, sulfat, vattenfarg och permanganattal. Varden
redovisas som medelvirden, samt som max.- och min.-vdarden. Tyvérr dr sjoarna paverkade av
jordbruk och samhillen och de kan alltsa inte anvéndas i detta sammanhang.

2.1.5. Hur palitliga ar matningarna?

Kvaliteten pa bestimningarna varierar mellan de olika undersokningarna. Lohammar’s data
kan anses goda. De kvalitetsbeddmdes av Andersson (1980) och omfattar konduktivitet och
alla storre konstituenter utom alkalinitet. Ddrmed kan noggrannheten pa bestdmningarna av
katjoner vérderas och vérdet pé alkalinitet (egentligen ANC/CBalk) beréknas. Lysén gjorde
inte kompletta analyser av vattnen och ddrmed blir det svart att vardera kvaliteten pé
bestimningarna.

Tabell 1. Sjoar med férindustriella matningar som ingick i studien.

Provtaget decennium

Sjonamn Region X-SMHI Y-SMHI 30 50 70 80 90 00
Fatijarvi Norrland 759514 176118 X X X X
Nankijarvi Norrland 755900 182201 X X X
Saittajarvi Norrland 748782 177809 X X X
Kuitasjarvi Norrland 741874 185464 X X X X
Pirtijarvi Norrland 741156 182274 X X X X
Soukolojarvi Norrland 739674 184785 X X X X
Raitajarvi Norrland 739132 182549 X X X X
Allsjarv Norrland 738362 181784 X X X X
Miekojarvi Norrland 737363 183086 X X X

Penikkajarvi Norrland 735457 184617 X X X

Haukijarvi Norrland 734916 184815 X X X

Kamlungetrasket Norrland 734044 181939 X X X X
Norsjon Norrland 720887 166877 X X X

Simonsbosjon Dalarna 669641 152756 X X X X
Dormen Dalarna 669365 152155 X X X X
Vatbosjén Dalarna 668332 153847 X X X X
Angermansbotjarn Dalarna 666925 153510 X X X X
Angermansbosjén Dalarna 666758 153588 X X X X
Rotviks vatten Vastkusten 647721 125960 X X X
Grind Vastkusten 647525 128127 X X X X
Bergsvatten Vastkusten 647402 125700 X X X
Oresjd Vastkusten 647072 128452 X X X
Utby Lang Vastkusten 646136 128426 X X X X
Stora Hallungen Vastkusten 645239 127241 X X X
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2.2. Referenssjoar med modellerade referensvarden

Det nationella programmet for dvervakning av referenssjdar startade 1983 och de ingdende
sj0arna valdes da i forsta hand for att ge information om forsurningen. Efter hand
kompletterades programmet med mer vélbuffrade sjoar och omfattar nu mer &dn 100 sjoar
(Wilander, 1997). Flertalet domineras av skog i tillrinningsomradet. Prov tas 3—4 ginger per
ar och bestdmningarna ticker omrédena forsurning, eutrofiering och tungmetaller. I ca 26
intensivt undersokta sjoar dr frekvensen hogre och dessutom bestims fytoplankton,
zooplankton, bottenfauna och fisk i dessa (Persson, 1996). Vid sidan av de nationella
referenssjdarna finns dven regionala 6vervakningsprogram i referenssjoar, som for nérvarande
omfattar 148 sjoar.

2.2.1. Paleolimnologiska data

Under 1999-2000 togs sedimentproppar i de nationella referenssjoarna for i forsta hand
kemisk analys. I efterhand gjordes dven en paleolimnologisk rekonstruktion av pH pa det
djupaste skiktet, 30 cm, som motsvarar en alder pa 100 — 400 ar (Guhrén m.fl. 2003).
Resultaten fran denna underskning anvindes i den hir presenterade studien.

Den paleolimnologiska modellen bygger pa att man analyserar ssmmansittningen av
kiselalgsarter i sedimentprov. Sammanséttningen av kiselalger i en sjo dr starkt beroende av
sjons pH-vérde. Genom att kalibrera den nuvarande kiselalgssammansittningen mot pH-
vérdet for sjoar i en viss region far man en modell som kan tillimpas pd sedimentprov frén
denna och andra liknande sjoar, och pa s sitt kan det forindustriella pH-virdet berdknas. Tva
modellkalibreringar finns tillgéngliga, en for norrlindska humdosa sjoar (modell nord), och en
for sjoar i Norge, Skottland och sydvéstra Sverige (modell syd), bdda med en osékerhet pa ca.
0,3 pH-enheter. Bada modellerna tillimpades pa hela datasetet, och sedan valdes det pH vérde
ut for varje sjo frdn den modell dér artsammanséttningen bést stimde dverens mellan sjon och
kalibreringssetet Tillforlitliga resultat erholls 1 84 sjoar. I 22 av dessa sjoar var pH ldgre idag
jamfort med det forindustriella.

2.2.2. Data fran dynamisk modellering med MAGIC

Dynamisk modellering med MAGIC gjordes pa 133 nationella och regionala referenssjoar
(Moldan m.fl. i tryck). Av dessa anvinde vi 105 sjoar, dér vi hade tillrdckligt langa tidsserier
for vara berdkningar. MAGIC bygger pa kidnda kemiska jadmviktsreaktioner (Cosby m fl.,
1985). Den utgar fran den nutida vattenkemin for ett hydrologiskt “normalt” ar. Dérefter
rdknar sig modellen bakat till forindustriell tid (hdr 1857) med uppskattningar av
markkemiska data och deposition som ingangsvariabler. Vi har anvént det modellerade vérdet
for 1857 som referensvirde. MAGIC bygger i forsta hand pd dmnesbalanser och ger ddrmed
de mest tillforlitliga uppskattningarna av joner och ANC. Modellen ger dven en uppskattning
av pH med anvéndning av ett valt kolsyratryck. For véra berdkningar har vi istéllet gjort en
mer noggrann berdkning av pH bl. a. med antagandet att kolsyratrycket d&r samma under
forindustriell tid som idag. MAGIC ridknar med att de hydrologiska forhallanden &r konstanta
i tiden vilket innebér att referensvérdet for surhetstillstdndet utgor ett medelvirde for en
langre period.
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3. Berakningar och statistiska metoder

3.1. Komplettering av variabler med saknade data.

I resultat for de dldre sjoarna forekommer ofta saknade data for enskilda variabler. Eftersom
dataunderlaget redan dr s& magert har vi uppskattat virdet pa de saknade data som behovs for
att kunna berdkna BC*. De variabler som behovs ér Cl, Ca, Mg, Na och K.

Om Cl saknade beridknades det ur sjons medelvirde for kvoten Na/Cl for alla tillgéngliga data
fran sjon. Berdkningen gjordes bara da Cl < 100 pekv/l. For sjoar med hogre Cl-halter
bedomdes en eventuell feluppskattning introducera ett alltfor stort fel. Om Mg saknades med
Ca fanns analysera, uppskattades Mg utifran decenniemedelvérdet av Ca/Mg. Om Na
saknades berdknades Na* ur medelvérdet for kvoten Ca*+Mg*/Na* for alla tillgédngliga data
for sjon. Om K saknades berdknades K* ur medelvérdet for kvoten Ca*+Mg*/K* for alla
tillgéngliga data for sjon. Om bade Cl och ndgon baskatjon saknades, gjordes ingen
uppskattning av BC* eftersom osékerheten da bedémdes for stor. Totalt fick BC* uppskattas
enligt ovan i 8 fall.

3.2. Berakning av BC*, utifran paleolimnologisk rekonstruktion av pH.

Vid berékning av referensvirden ur modellerade data for det forindustriella tillstandet, fanns
tvd modeller tillgdngliga. Dels en paleololimnogisk rekonstruktion av pHy och dels en
dynamisk modell, MAGIC, som i forsta hand modellerar jonsammanséattningen. For att kunna
jdmfora resultaten fran dessa tvd modeller berdknades BC*, ur pHy (BC*¢, paLro) genom att
anvénda jonbalansen:

BC + H = HCO; + CO3 +SO4 + Cl + NO; + OH + OrgA 9)
H' beriknades enligt H = 107"

HCOj och COj; berdknades ur pH och dissociationskonstanterna for kolsyrasystemet under
antagandet att temperaturen var 25°C och kolsyratrycket var samma som idag (medelvirde
1994 - 2002). Kolsyratrycket berdknades ur pH, alkalinitet och DOC enligt Kohler (1999).

Organiska anjoner, OrgA, beridknades ur DOC enligt Oliver m fl. (1983). I jonbalansen
uteslots eventuella aluminiumjoner eftersom deras koncentration kan antas ha varit
forsumbara i forindustriell tid.

3.3. Statistiska metoder

I arbetet med att berdkna referensvirden for surhetstillstandet utifran nutida kemi och
modellerat tillstdnd i referenssjoar anvandes enkel eller stegvis multipel linjir regression.
Villkoren for att en variabel skulle tas med i en modell var ett p-virde < 0,05 och att r*-virdet
okade >0,01. r’-virdet 4r ett matt pa hur stor andel av variationen som forklaras av modellen
For en jamforelse mellan olika modeller anvindes r*-adj, som ir ett r-virde korrigerat for
antalet variabler. I inledningsskedet testades ett stort antal mdjliga oberoende variabler som
ofta var interkorrelerade. Dérfor anvindes PLS 1 en fOrsta rensning av variabellistan innan det
slutliga modelleringsarbetet vidtog. PLS &r en multivariat metod som kan hantera ett stort
antal interkorrelerade variabler.
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I regressionsmodellerna anvédndes 5-arsmedelvirden av uppmétta halter. I de intensivt
overvakade sj0arna tas fler prover under sommaren jamfort med andra delar av aret. Ett rakt
aritmetiskt medelvérde skulle darfor avspegla forhallandena under sommaren i hdgre grad {or
dessa sjoar jamfort med de dvriga sjdarna. For att undvika detta berdknades darfor ett
sasongsviktat medelvérde enligt foljande: Forst berdknades for varje ar 4 medelvérden, ett for
varje arstid (Jan-Mar, Apr-Jun, jul-Sep, Okt-Dec). Dérefter berdknades arsmedelvérdet utifrdn
dessa sdsongsmedelvirden. Slutligen berdknades 5-arsmedelvirdet ur dessa drsmedelvérden.

4. Resultat och diskussion

4.1. Sjoar med historiska matningar utforda av Lohammar och Lysén.

41.1. Bestamning av BC*,

Den forsta delen i detta arbete bestod i att utreda om métningarna fran tiden fore den
omfattande forsurningen kunde ligga till grund for en ny modell for att berdkna
referensvirden for forsurning. Till att borja med undersokte vi om F-faktorn i nuldget ar
anvéindbar for att berdkna referensvirdent. Vi undersokte darfor om F-faktorn, enligt ekvation
5, varierade 1 tiden som det forvéntas enligt Rapp (2001) dvs. att den minskade med tiden. For
detta arbete behdvde vi en enhetlig uppskattning av BC*,,. Vi tror inte att vi kunde goéra en
saker uppskattning av det forindustriella virdet pa baskatjonhalten utifrén de enskilda
proverna som vi hade tillgang till. Den viktigaste egenskapen hos ett sddant vérde &r istéllet
att det bygger pa ungefir samma data for alla sjoar for att kunna gora réttvisa jimforelser. Vi
valde darfor att forst berdkna BC*,, {for varje prov med den empiriska F-faktorn (ekvationer 6-
8). Dérefter sattes BC*,, for varje sjo till medelvirdet av decenniemedelvérdena f6r 70, 90-och
2000-talen, da det finns métningar i ndstan alla sjdar. Med denna iterativa metod undvek vi att
de hydrologiska forhallandena vid tillfdllet for det enskilda forindustriella provet dominerade
resultaten.

4.1.1.1.  Val av metod for empirisk uppskattning av F-faktorn for att berdkna
BC*,

Forst valde vi en av de tre empiriska modellerna for F-faktorn for uppskattning av BC*. De
tre olika uppskattningarna av BC*, gav forhallandevis lika resultat ( Figur 1). For hogre halter
av BC*, var skillnaden mellan metoderna obetydlig. En antydan till en systematisk avvikelse
finns for BC*, arc, som ger ldgre virden jimfort med BC*, exp vid 14ga halter. I ndgra fall
blir halterna till och med negativa, vilket visar pé en felaktighet i modellen, och en formodad
underskattning av BC*,, vid laga halter. I det fortsatta arbetet har vi anvént oss av BC*; exp
for uppskattningen av BC*,. BC*, arc valdes bort for att den som ndmnts gav negativa virden
pa BC*, for laga halter. Av de tva dterstaende modellerna valde vi BC*; exp, eftersom teorin
bakom den, bést Overensstimmer med vad vi forvintar oss i1 verkligheten, med ett
asymptotiskt nirmande av F-faktorn till 1.
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Figur 1. Jamforelse av BC*, uppskattad med F-faktorn berdknad pa tre olika satt: BC*, arc (Bernes,
1991), BC*, sin (Brakke m.fl. 1990) respektive BC*, exp (Posch m.fl. 1997). Endast sjdar med BC* <
200uekv/l visas.

4.1.1.2. Variationen av BC*, med tiden

BC*, betraktas ofta som en konstant, ett virde pa baskatjonhalten i forindustriell tid. Detta ar
riktigt sd ldnge man studerar medelvarden over langre tid, men for enskilda prover forvéntas
BC*, variera med tiden. BC*, for det enskilda provet dr d& en uppskattning av vad BC* hade
varit vid de radande flodesforhallandena om depositionsnivan varit som i forindustriell tid.
Aven under forindustriell tid kan BC* antas ha varierat med tiden beroende pa klimatet med
en dynamik som till stora delar beror pé flodet, med 14ga halter vid hoga floden och det
motsatta vid 14ga floden.

For att fa en samlad bild av hur BC*;, varierat under tiden for Lohammars och Lyséns sjoar
som ingick i studien, berdknade vi den relativa avvikelsen av BC*, for varje prov, jamfort
med medelvirdet av BC* for varje sj0. Forst berdknade vi medelvérdet for varje decennium
och sedan medelvérdet av decenniemedelviardena. Detta for att undvika att medelvirdet for en
sjo skulle paverkas av om det fanns ménga prover for en viss period. Den relativa BC*
berdknades sedan enligt formeln:

BC*,-BC*,

B —
CO,ReI BC *0 (10)

dar BC*, &r den genomsnittliga BC*. Ett viarde pa 1 anger t ex att BC*, var dubbelt sé stort
som genomsnittet.

For Norrlandssjoarna lag BC*) e nédra 0 vid de flesta provtillfdllena med undantag for proven
1990, da BC*( ge 1 samtliga sjoar 14g betydligt 6ver 0 vilket tyder pa ldga floden och ddrmed
hoga koncentrationer av BC (Figur 2 ). Under 30-talet var BC*;, ge; ndgot under genomsnittet.
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Det innebér att om dessa viarden skulle anviandas som referensvarde for BC, skull det innebédra
en underskattning av den genomsnittliga férindustriella buffertkapaciteten. I Dalasjoarna gav
provtagningen 2003 hogre BC*, dn genomsnittet, medan for Vistkustsjoarna var det ingen
systematisk skillnad mellan provtagningarna fran olika tidpunkter.
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‘O

el
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O X :
8 : : :;
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o | ; ®
c | .

-17 . .

1+ 'Vastkusten

Relativ BC*o
‘ o

'1 7 T T T T
1920 1940 1960 1980 2000

Figur 2. BC*, i sjéar med historiska provtagningar. Sjbar i Norrland och Dalarna provtagna pa 30-talet
férsta gangen av Lohammar och sjéar pa Vastkusten provtagna férsta gangen pé 50-talet av Lysén.
Halterna ar normaliserade mot medelvardet for varje sjo, sa att 0 anger medelhalten for sjon och 1
innebar en halt dubbelt sa stor som medelhalten.

4.1.2. F-faktorns variation med tiden

Niésta steg ér att anvinda de uppskattade vardena pa BC* till att berdkna F-faktorn enligt
ekvation (4) och studera hur den varierar med tiden. Det dr viktigt att pdpeka att BC* har ér
en uppskattning av den genomsnittliga BC* halten 6ver tiden under forindustriella
forhallanden och didrmed en konstant. BC*; ddremot varierar badde pd grund av forandringen
av det sura nedfallet och variationen i klimatet. Den F-faktor som vi beréknar med
métvirdena fran Lohammars och Lyséns sjoar kommer dérfor att variera bdde med de
hydrologiska forhallandena och med forsurningspéverkan.

16



Enligt teorin for F-faktorn och resultat fran dynamisk modellering foérvéntar vi oss att
F-faktorn ska variera mellan 0 och 1 under forsurningsfasen, direfter minska for att eventuellt
bli negativ under aterhdmtningsfasen. En antydan till en sddan utveckling kan vi mgjliggen se
1 Vistkustsjoarna fran 70-talet fram till 1990 (Figur 3). I Dalasjoarna ddremot dr F-faktorn
ndgot hogre 1996 jamfort med 1974. Vi far da aterigen betona att F-faktorn, som den hér ér
berdknad, delvis styrs av de hydrologiska forhallandena. I Dalarna dir forsurningstrycket ar
betydligt l14gre dn pd Viastkusten dominerar férmodligen den naturliga variationen relaterad till
fordndringar av vattenforingen. Vattenforingen 1996 var ca 20 % lagre dn 1974 (Lofgren,
2001). Normalt &r sambandet mellan vattenforing och halt positivt for BC och mgjligtvis
ndgot negativt for SO4 (Folster, 2002). Dessa fordndringar samverkar till en 6kning av
F-faktorns virde nér vattenforingen minskar vilket alltsa stimmer med de forandringar i F-
faktorn 1974 till 1996 1 Dalasjoarna som vi kan observera. Under det sista decenniet tycks F-
faktorn 6ka i bade Dalarna och pa Vistkusten och framfor allt blir spridningen mycket stor.
Detta kan forklaras med att BC* ndrmar sig BC*, och 1 Dalarna narmar sig dven SO,* virdet
for SO4*. Detta leder till att F-faktorn blir kvoten av tva tal som berdknats som en liten
skillnad mellan tv4 stora tal vilket gor att sma avvikelser forstirks. Felet vi gjort 1 skattningen
av referensvirdena BC*, och SO4*, blir ddrmed ocksé avgorande for vérdet pa F-faktorn. I
Norrlandssjoarna dr bade BC* och SO4* nira referensvirdena under hela perioden vilket ger
genomgaende stor variation i F-virdet som inte har med forsurningssituationen att gora.

4.1.3. Kan datamaterialet med gamla sjoprovtagningar anvandas for att ta fram
modeller for F-faktorn?

Datamaterialet fran de sjoar som Lohammar provtog under 30-talet och som Lysén provtog
under 50-talet utgor ett unikt material som har ett stort véirde for att forstd hur sjoar 1 Sverige
har foréndrats under 1900-talet. Tyvérr dr anvindbarheten av dessa data som referensvérde for
forsurning idag inte stor. Syftet med dessa provtagningar var allt annat &n att studera
forsurning. Bade urvalet och valet av parametrar dr darfor inte helt relevant.

Bland Lohammars sjoar dr det bara en handfull sjoar, de som i Gunnar Andersson studie fran
1980 bendmndes skogssjoar i Dalarna (Andersson, 1980) som kan betraktas som
forsurningskansliga och opaverkade av annan ménsklig paverkan én forsurning, och som
utsatts for sd pass hogt forsurningstryck att det har paverkat halterna av SO4 och BC
ndmnvirt. De vattenkemiska proverna i dessa sjoar togs under ett flertal &r innan férsurningen
blivit omfattande, men det var bara 1934 som SO, analyserades. Detta &r var dramatiskt ur
hydrologisk synvinkel, med en vattenforing 6ver det normala efter att under tva ér varit
extremt lag (Lindstrom, 2002). Sjdarnas omsittningstid, som &r okénd, dr déarfor helt
avgorande for om sjokemin 1934 avspeglar en vattenkemi med 1ag eller hog vattenforing.

Vistkustsjoarna i Lyséns undersokning frén 50-talet saknar analysresultat for badde BC och
SO,. Trots det anvindes resultat for den modell for F-faktorn som anvéinds i de nuvarande
bedomningsgrunderna. Man utgick d4 istéllet fran forandringen i alkalinitet, vilket ingick i
Lyséns variabellista. Ingen hinsyn togs da till eventuella fordndringar i DOC-halt Till detta
kan man tilldgga att forsurningen pd Vistkusten formodligen redan paborjats pa 50-talet.
Trots bristerna i materialet och det svaga sambandet mellan F-faktor och alkaliniteten
(Naturvérdsverket, 1990) (Figur 4), var modellen anvéndbar nir depositionen var hdgre dn
idag och felen i F-faktorn hade liten betydelse for forsurningsbedémningen.

Sammanfattningsvis kan man séga att det dr problematiskt att anvénda resultat fran enskilda
prover med manga &rs mellanrum for att modellera F-faktorn. Som redan ndmnts beror
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skillnaden i kemi mellan olika &r bade pa skillnader i hydrologiska forhéllanden och pa
forsurningspaverkan. Detta, i kombination med att det bara finns data dver ett storre tidsspann
fran ett fital sjoar som dr paverkade av forsurning, gor att vi kan dra slutsatsen att det inte gar
att ta fram nadgon modell for att beridkna referensvirden for forsurning utifran materialet med

gamla sjodata.

F-faktorn

F-faktorn

F-faktorn

-1 7 I I I
1970 1980 1990 2000

Figur 3 F-faktorns variation med tiden i jonsvaga sjbar i tre regioner. F-faktorn ar beraknad enligt
ABC/ASO, med referensvardena baserade pa historiska matvarden.
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F-varden for sjoar med olika alkalinitet
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Figur 4. Underlagsmaterial for F-faktorn enligt den modell som anvands i Bedémningsgrunder for sjdar
och vattendrag. (Fran Monitor 12, Forsurning och kalkning av svenska vatten, sid 76.
Naturvardsverket 1991.)
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4.2. Referenssjoar med modellerade varden for det forindustriella tillstandet.

421. Ger de tva modellerna samma resultat?

Det forindustriella surhetstillstdndet i referenssjoarna uppskattades med tva oberoende
modeller. Dels en dynamisk modellering med MAGIC och dels en paleolimnologisk
rekonstruktion av pH. For att kunna jdmfora de tvd metoderna berdknade vi ett BC*( ur det
paleolimnologiska pH-virdet med hjélp av nutida halt DOC och ett antaget varde pa pCO, (se
metodavsnittet).

De tvé uppskattningarna av BC*,, visade sig vara starkt korrelerade med varandra dven om
spridningen var stor (Figur 5). Helt avgorande for omrakningen fran det paleolimnologiska
pH-virdet till BC* parLro var vilket CO; tryck vi antog. Vi valde att anvénda oss av samma
kolsyratryck for det forindustriella tillstandet som i nutid. Naturligtvis kan CO; trycket ha
fordndrats med tiden, vilket da paverkar uppskattningen av BC*,. En annan felkélla dr att
DOC sattes till konstant dver tiden.
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Figur 5 Jamforelse av BC*y beraknat med MAGIC respektive Paleolimnologisk pH-rekonstruktion.
Berakningen av BC*, utifran pH utgar fran kemiska jamviktsberakningar och bygger pa antagandet av
konstant DOC och CO,. Diagrammet omfattar 38 nationella referenssjdar i Sédra Sverige.

4.2.2. F-faktorns variation med tiden

Med uppskattningar av BC*, for referenssjoarna kan vi nu berdkna F-faktorn utifrdn de nutida
vattenkemiska métningarna enligt ekvation (4). For att minska spridningen har vi berdknat
arsmedelvirdet av F-faktorn for varje ar och sj6. Oavsett om vi anvinder MAGIC eller
Paleolimnologi for att uppskatta BC*, ser vi hur F-faktorn tenderar att minska med tiden och
att variationen okar, vilket dr vad vi forvéntar oss (Figur 6). Variationen ar betydligt storre om
man anvénder den Paleolimnologiska uppskattningen. En orsak till det kan vara osékerheterna
1 omréikningen fran pHo’ PALEO till BC*O’ PALEO-
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Figur 6. F-faktorns variation i tiden i 38 nationella referenssjoar i soédra Sverige enligt tva olika
uppskattningar av BC*. F-faktorn ar beraknad enligt F=(BC*- BC*,)/(SO4*- SO4*;).BC* och SO4* ar
uppmatta arsmedelvarden. BC*, uppskattat med MAGIC respektive paleolimnologisk pH-
rekonstruktion och SO,4*, ar beraknat ur BC*,.

4.2.3. Kan vi uppskatta F-faktorn idag?

Som tidigare ndmnts forvintar vi oss ett positivt samband mellan F-faktorn och BC*-halten.
Vi undersokte om detta géller i dagslédget genom att berdkna F-faktorn enligt ekvation (4)
utifrdn medelvdrden av BC* och SO4* for perioden 1998-2002 och de tvéa uppskattningarna
av BC*; och SO,4*. Resultaten visade att nagot sddant enkelt samband inte existerar

(Figur 7). Enligt berdkningarna baserade pA MAGIC ir det snarare ett negativt samband. Vi
ser darfor inget vérde 1 att fortsétta anviinda F-faktorn for att berdkna referensvirden for
surhetstillstand. Vi forsokte istéllet hitta ett direkt samband mellan nutida férhallanden och
modellerade forindustriella varden pa surhetstillstandet.
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Figur 7. Sambandet mellan F-faktorn och BC*, i nationella referenssjdar i Sydsverige uppskattat med
dynamisk modell (MAGIC) respektive paleolimnologi. F-faktorn &r berdknad som ABC/ ASQ,, dar ABC
och ASO, ar beraknat ur medelvarden 1998-2002 och modellerade varden.

4.2.4. Regressionsmodeller for berakning av det forindustriella tillstandet ur
nutida kemi.

Det fortsatta arbetet gick ut pa att ta fram modeller for det forindustriella surhetstillstandet
genom linjdr regression av modellerade forindustriella data mot uppmatta halter av det nutida
tillstdndet. Vi hade tillgang till data fran tvd modeller: MAGIC och en Paleolimnologisk
rekonstruktion av pH. I bagge fallen utgjorde det modellerade vérdet ett genomsnitt for en
langre period under forindustriella forhallanden. Referensvéirden modellerade med MAGIC
eller Paleolimnologi maste darfor jamforas med ett medelvérde dver flera &r av den nutida
kemin. Vi valde att arbeta med 5-&rsmedelvédrden 1998-2002. De modeller vi tog fram kan
sedan anvindas for att berdkna det forindustriella tillstdndet for ett enskilt prov inom den
perioden, och uppskattar da vad tillstdndet hade varit vid de rddande hydrologiska
forhallandena men utan forsurningspaverkan. Som vi papekat tidigare ér forsurning och
aterhdmtning en dynamisk process som inte later sig beskrivas med enkla linjdra samband
over tiden. Regressionssambanden géller alltsd bara for den aktuella tidsperioden och
modellen maste kalibreras for varje tidpunkt som ska bedomas. Léngre fram redovisar vi
kalibreringar av modellen for varje ar 1987-2002. For framtida beddmningar behdver
modellen kalibreras pa nytt.

425, Val av oberoende variabler

Initialt testades ett stort antal kemiska parametrar och omgivningsfaktorer med PLS (Tabell
2). Hér ingick dven den kumulativa deponerade aciditeten berdknad med MATCH-modellen
(Alveteg och Sverdrup, 2002). De flesta av de anvéinda omgivningsfaktorerna uppvisade inte
ndgot samband med BC*, eller pH, efter att enskilda extremvérdenuteslutits.
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Tabell 2. Variabler som ingick i undersdkningen.

Kemiska parametrar Mark- och sjdkarakta-ristiska ~ Ovriga parametrar
parametarar

pH myr % medelhdojd

NO; skog % Medelavr mm

SO4* vatten % X-ko

BC* jordbruk % Y-ko

DOC sjévolym Kumulativ syradep.

Alk,/Acid Omsattningstid

ANC aroarea

4.2.6. Val av malvariabel

Den surhetsvariabel som MAGIC modellerar med storst sdkerhet &r ANC® som é&r berdknat
som BC*; - SO4*. Dessa termer &r 1 sin tur modellerade var och en for sig. Vi borjade d& med
att se om vi kunde modellera SO4*, enligt MAGIC. Det visade sig da att SO4* macic var
starkt korrelerat till SO4*, dvs den nuvarande sulfathalten (rzadj =0,92). Vi finner det
osannolikt att den forindustriella SO4*-halten skulle vara korrelerad till den nutida
sulfathalten och didrmed den nutida depositionen, eftersom bakgrundshalten av sulfat ir liten 1
forhéllandet till den nutida halten, &tminstone i sodra Sverige. Jimfor man med modellen i
BG finns inget sddant samband (rzadj =0,17). Vi antar att sambandet beror pa att i indata till
MAGIC-simuleringarna anvindes modellerade data for svaveldepositionen som visade pa en
antropogen deposition av SO, redan vid mitten av 1800-talet (Mylona, 1996). Eftersom
referensvérdet ska motsvara helt opaverkade forhdllanden valde vi att forst modellera BC*
och dérefter berdkna SO4*, enligt ekvation (2), men med BC* istillet for BC* (Wilander,
1994). Slutligen kunde ANC® beréknas. Samtidigt lamnar vi Oppet for en forbittrad modell
for SO4*° 1 framtiden.

Forutom att modellera BC*; ur MAGIC-data (BC* macic) modellerade vi pHy med hjdlp av
data fran den paleolimnologiska rekonstruktionen (pHy, paLeo). Den stegvisa multipla
regression resulterade i foljande tva modeller:

BC* macic = a1 + by BC* +¢; SOg* (g = 0,92, n=97) (12)
pHo, pareo = a2 + by pH + ¢, SO4* (rzadj = 0,58, n=76) (13)

De bada modellerna innebir att for bdde BC och pH ér det ett starkt samband mellan nutida
och forindustriellt viarde och skillnaden mellan dem kan forklaras av halten SO4*. Som rzadj
indikerar forklarar modellen for BC*; macic en storre del av variationen dn modellen for

pHo, paLE0. Anledningen till det ligre rzadj for pHy, paLgo dr formodligen att pH kan ha
paverkats av fordndringar i DOC och andra variabler som vi saknar uppgifter om. Med det
nuvarande underlaget kan vi inte sdga hur stor del av pH-forandringen som beror av sur
deposition, och hur stor del som beror av t ex fordndringar i markanvandningen. Med en mer
utforlig paleolimnologisk analys som dven inkluderar DOC, skulle man kunna bedéma dven
den aspekten av fordndring i1 surhet. BC* ymacic @ andra sidan har modellerats med den nutida
kemin som ingdngsvariabler och DOC har satts till konstant med tiden. Det &r troligt att pH®
bittre avspeglar verkligheten, samtidigt kan man hédvda att BC* yacic visar vad
surhetstillstdndet skulle varit med nuvarande markanvindning och klimat men utan paverkan
fran surt nedfall. Detta, tillsammans med det hogre rzadj gor att vi véljer att modellera

BC*y, macic 1 det fortsatta arbetet. Den regressionsmodell vi tagit fram kan betraktas som en
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metamodell, eftersom den berdknar det forvantade virden pd BC*, berdknade med MAGIC,
for sddana sjoar dair en MAGIC-modellering inte finns tillgdnglig. Vi kallar darfér modellen
for ”METAMAGIC”-

4.2.7. Regionalisering

Regressionsmodellerna gjordes inledningsvis pa sjoar fran hela landet. En moéjlighet var att en
uppdelning i regioner skulle ge bittre modeller. I en plot av modellerade mot "verkliga”
véirden (dvs MAGIC modelleringar) fordelar sig sjoarna fran olika regioner emellertid ungefar
lika (Figur 8). Regionaliserade modeller gav inte heller nagot hdgre r*-virde. Vi valde darfor
att dven 1 fortsittningen anvianda data frn hela Sverige i METAyacic.
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Figur 8: BC*y berdknat med METAyacic avsatt mot BC*y modellerat med MAGIC for sjoar med Alk,
<200peq/l. Sjdar inom olika regioner ar markerade med "x” for fjallen, "+” fér 6vriga Norrland och
fyrkanter for sddra Sverige.

4.2.8. Kemsik avgransning av materialet

Forsurning &r ett problem framfor allt i jonsvaga vatten. Fran borjan gjordes dérfor
avgransningen att bara ta med sjoar med en genomsnittlig halt av BC pa < 600pekv/l. 1
forsurningssammanhang dr det en hog gréns. I arbetet med interkalibrering inom EU’s
ramdirektiv for vatten sattes t ex grinsen alkalinitet< 200 pekv/l for lagalkalina vatten dér
risken for forsurning ar stor. Eftersom den modell vi tar fram 1 forsta hand bor gora riktiga
bedomningar av forsurningskénsliga vatten provade vi om en modell kalibrerad pa bara sjoar
med Alky<200 pekv/l béttre kunde modellera BC*,, for dessa ldgbuffrade sjoar. Det visade sig
da att rzadj bara minskade marginellt (fran 0.94 — 0,89), trots att variationen i BC*, minskade
avsevért. Modellen berdknad pa sjoar med Alk,<200 pekv/l kunde alltsa forklara en storre del
av skillnaden mellan BC* och BC*,. Detta visade sig nér vi istéllet modellerade avvikelsen
(BC*p-BC*). Da fordubblades nistan rzadj (fran 0,23 till 0,39) nar modellen kalibrerades pa
sjoar med Alky< 200 pekv/l istéllet for alla sjoar med BC*;<600uekv/l. Vi kan édven illustrera
detta med residualplottar fran valideringen som beskrivs i nista avsnitt (Figur 9 a-b). Nér
underlaget for modelleringen begrénsas minskar residualerna. Dessutom forsvinner ett antal
extremt avvikande virden. Vi gick dven dnnu langre och begrinsade sjdarna till alk <100
pekv/l. Det visade sig da att sjons hojd dver havet kunde 1dggas till som ytterligare en
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Figur 9c. Modell beraknad pa sjoar Alky<100pekv/l
Figur 9 a-c. Residualer for METAyagic berdknad pa sjéar med BC*<600 pekv/l (a), Alko<200pekv/I (b)
och Alky<100pekv/l. Sjdéarnas buffertkapacitet har markerats sa att "x” anger sjéar med

Alkg<100uekv/l, "+” anger sjoar med Alk, 100-200uekv/l och "fyrkant” anger dvriga sjéar med
BC*<600uekv/I.

25



oberoende variabel, varpa rzadjsteg till 0,95. Spridningen pa residualerna for dessa svagt
buffrade sjoar minskade som vintat ytterligare (figur 9 c). Trots béttre prestanda i modellen
Alko<100 pekv/l, véljer vi modellen med Alky< 200 pekv/l, eftersom paverkan av starka syror
i vissa fall kan vara sd hog som 200puekv/I.

4.209. Validering av modellerna

En riktig validering av modellen skulle naturligtvis krdva att vi hade tillging till analysresultat
fran forindustriell tid i referenssjoarna. Nu vi fick ndja oss med att validera METApagic’s
formaga att forutsdga referensvirdet modellerat med MAGIC. Vidare borde valideringen
goras med den surhetsvariabel som ska ingé i beddmningsgrunderna. Eftersom det &nnu ér
oklart hur detta ska goras, gjorde vi en validering utifran de nuvarande
Beddmningsgrunderna. Det innebér att vi bestimde hur ménga sjoar som blev korrekt
klassade som forsurade eller icke forsurade med kriteriet Alk/ Alk, < respektive > 0,75, med
referensvérdena berdknade med MAGIC respektive METApacic. Med korrekt” klassad
paverkan menar vi att METAyacic respektive F-faktorn gav samma klassning som MAGIC.
For valideringen delades datasetet upp i tva lika stora delar, ett modelleringsset och ett
valideringsset. Uppdelningen gjordes genom att sjdarna sorterades fran norr till séder och
varannansj0 anvéndes for modellering och de dvriga for validering. Den METApagic-modell
som berdknats pd modelleringssetet tillimpades pé valideringssetet. Valideringen gjordes
bade for alla sjdar med BC*;<600ug/l och med begriansningen Alky<200ug/1. Vi jamf{orde
ocksd METApagic med F-faktormodellen i Bedomningsgrunder. Av alla sjoar med
BC*;<600png/1 klassades 43 av 49 sjoar ritt, vilket dr betydligt bittre 4n F-faktorn som bara
klassade 37 sjoar rétt (Tabell 3). For sjoarna med Alky<200pekv/l klassades 37 av 40 sjoar
ritt. METApmacic byggd pa alla sjoar med BC*;<600ug/1 klassade bara 35 sjdar rétt av de 40
med Alky<200pekv/l och F-faktorn klassade bara 34 sjoar riatt. Medan F-faktorn tenderade
underskatta forsurningen (typ-2 fel) tenderade MET Ayacic att 6verskatta forsurningen (typ-1
fel). Av de 3 sjoar som METApacic for Alky<200pekv/l felbedomde, berodde ett fel pa att 5-
arsmedelvérdet for BC*; som anvéndes i berdkningen var hogt pga. tva prover med kraftigt
forhojda halter Ca och alkalinitet. Vi missténkte darfor kalkningspaverkan. For ytterligare en
felklassad sjo var kvoten mycket ndra gransvérdet 0,75.

Tabell 3. Validering av METApagic for berakning av referensvarde for forsurning. Modellering och
validering ar gjorda dels med 97 sjéar med BC*<600 peq/l och dels med en 81 av dessa sjéar med
Alkg< 200 peq/l. En jamférelse ar dven gjord med F-faktorn (Bernes, 1990). Feltyp 1 avser icke
forsurad sj6 som felaktigt klassats som forsurad, medan feltyp 2 avser férsurad sjo som felaktigt
klassats som icke férsurad.

Urval av sjoar
Korrekt icke-  Korrekt
Validering Modellering férsurad forsurad Feltyp1 Feltyp2 Antal sjéar
BC<600 pekv/l Reg.mod., BC<600 |10 33 5 1 49
F-faktorn 14 23 1 11 49
Alkg<200 pekv/l Reg.mod., alky<200" | 11 26 3 0 40
Reg.mod., BC<600 |9 26 5 0 40
F-faktorn 13 21 1 5 40
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4.2.10. Val av modell

Baserat pa ovan ndmnda resultat valde vi att rekommendera METAyagic baserad pa sjoar
med Alky<200pg/1. Kalibrerad med 5-arsmedelvérdet for 1998-2002 ser den ut enligt
foljande:

BC*, =52+ 1,01 BC* - 0,39 SO,* (14)

4.2.11. Forandringen av regressionsmodellen med tiden

De enkla regressionsmodeller som konstruerats &r inte konstanta i tiden. Detta beror dels pa
variationer i de hydrologiska forhallandena (effekten minskar dock i och med anvéndandet av
femarsmedelvirden) och dels pé att det finns ldngsiktiga trender hos de kemiska
parametrarna. Medelvérdet av baskatjonhalten nddde lokala maxima 1992 (egentligen
perioden 1990-1994). Dérefter har de sjunkit stadigt varje ar for att alltmer nérma sig de
forindustriella halterna. Detta visar pa att modellens parametrar maste kalibreras med data
fran en tidsperiod ndra de métningar som modellen ska anvédndas pa. Eftersom MAGIC
berdknar det genomsnittliga referensvérdet bor METAyacic kalibreras mot den
genomsnittliga kemin for en ldngre tidsperiod. Vi har valt att hdr anvénda 5-arsmedelvérdet
for 1998-2002. Vi kalibrerade ocksd modellen for arsvis mellan 1987 och 2002 med
medelvérdet for S-arsperioden innan. Resultaten visas i Figur 10 och Tabell 4.
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Figur 10. Férandringen av parametrarna i METAyacic med tiden enligt modellen

BC*, =a + b BC* + ¢ SO,4*. For varje ar ar modellen kalibrerad mot 5-arsmedelvarde for perioden
narmast fore det angivna aret. Férandringarna i parametrarna avspeglar hur sambandet mellan nutida
kemi och referensvarden férandrats med tiden.
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Tabell 4. Varden pa parametrarna i METAyagic: BC*y = a + b BC* + ¢ SO,*. En parameteruppsattning
ar beraknad for varje ar utifrdn medelvardet fér den féregaende 5-arsperioden.

Ar a b c
1987 -1,3 0,95 -0,45
1988 -5,5 0,94 -0,38
1989 -5,6 0,97 -0,39
1990 0,3 0,98 -0,40
1991 3,5 0,98 -0,42
1992 7,9 0,97 -0,43
1993 11,5 0,96 -0,46
1994 13,3 0,96 -0,50
1995 9,8 0,97 -0,49
1996 8,9 0,97 -0,48
1997 7,1 0,97 -0,47
1998 4,4 0,99 -0,43
1999 4,9 1,00 -0,42
2000 5,5 0,99 -0,39
2001 5,6 1,00 -0,41
2002 5,2 1,01 -0,39

4.2.12. Stabiliteten i tiden av beddbmningen

En viktig egenskap hos ett bedomningssystem for paverkan &r stabiliteten i tiden.
Beddmningen ska bara paverkas i mindre grad av den naturliga variationen i klimatet sa att
man far liknande svar pa i vilken grad en sjo dr forsurad, oberoende om man provtar sjon ett
torrt eller ett blott ar. Enligt EU:s ramdirektiv for vatten ska den ekologiska statusen bedomas
utifran ett definierat typspecifikt referensvirde. Ett sadant fast referensvirde kommer
nodvéndigtvis att avspegla den genomsnittliga situationen dver flera ér, och avvikelsen fran
detta referensvirde for en sjo kommer att variera kraftigt beroende pd klimatet. Under ett vétt
ar kommer BC-halten och alkaliniteten att sjunka genom utspddning, samtidigt som halten
organiskt material ofta &r hogre jamfort med torrare forhdllanden. Situationen &r analog med
surstotsproblematiken i Norrland, om &n inte lika dramatisk (Bishop m fl., 2000). Det ar
darfor att foredra ett referensvirde som berdknas utifrdn den uppmaétta kemin, vilket gérs med
METAwacic och for 6vrigt &ven med F-faktormodellen. I bada fallen varierar referensvirdet
Alk, respektive BC*j, med tiden, och den berdknade avvikelsen kommer till storsta delen visa
pa den uppskattade paverkan av starka syror. I figur 11 a och b visar vi ett exempel pa hur
avvikelsekvoten for alkalinitet varierar for enskilda viarden, arsmedelvéarden och 3-
arsmedelvirden i en sjo med dels ett fixt viarde pd BC*, (hér vérdet berdknat med MAGIC)
och dels med BC*, beréknat for vare enskild observation med METApagic. Som synes ger ett
fixt viarde pa BC*, storre variation av kvoten Alk/ Alk, jamfort med METApacic for den hér
exempelsjon. Vi berdknade dven kvoten Alk/ Alk, for samtliga virden i tidsserier 1998-2002
for alla 81 referenssjoar med Alky<200 pekv/l. Standardavvikelsen av Alk/ Alk, for varje sjo
ar da ett matt pd hur variabel forsurningsbeddmningen ir i tiden Generellt sett blir variationen
storre om man anvénder ett fixt virde pd BC*,, jamfort med ett variabelt BC*; som 1
METAMAGIC (ﬁgur 12 a och b)
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Figur 11 a och b. Variationen med tiden av férsurningspaverkan definierad som Alk/ Alko. Berdkningen
ar gjord pa tva satt: Med ett konstant BC*, (a) och med BC*, modellerat utifrdn den nutida kemin med
METAwacic(b). Exemplet ar fran sjon Lill-dJangen.
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Figur 12 a och b. Férdelning av standardavvikelsen for tidsserier av férsurningspaverkan matt som
Alk/ Alk, i 81 referenssjoar med Alky beraknat med konstant BC*, (a) och med BC*, modellerat utifran
den uppmatta kemin med METAyacic(b). Figurerna avspeglar skillnaden i stabilitet i tiden mellan de
tva satten att berakna forsurningspaverkan.

4.213. Prognos

Ett minst lika viktigt anvéindningsomride for MAGIC som att berékna referensvérden, dr att
gora prognoser for forsurningsutvecklingen. P4 samma sétt som vi fann ett samband mellan
nutida kemi och de referensviarden som berdknades av MAGIC, kunde vi ocksa fa ett
statistiskt samband mellan nutida kemi och prognosen for tillstindet ar for t.ex. 2010. Det aret
valdes for att depositionsutvecklingen &r ndgorlunda siker fram till dess, forutsatt att
Goteborgsprotokollet f6ljs. For prognosen av ANC &r 2010 maste BC*, SO4* och NO;
berdknas utifran uppskattningar av MAGIC. For BC*,9;9 och SO4%*,¢,9, gjordes detta pa
samma sétt som ovan med stegvis multipel regression. For NO; utgick vi frdn samma
antaganden som i MAGIC simuleringarna, ndmligen att NOs-halten beréknas sjunka med
4,1% per ar som ett resultat av den minskade depositionen. Berdkningarna resulterade i
foljande tre modeller for baserade pa medelvérden fran 1998-2002:
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BCa010=2,9 + 1,04 - BC* - 0,31 - SO4* (1°=0,95) (15)
SO42010= -42,7 + 12,1 - (SO4*)" (r*=0,92) (16)
NOs32010= 0,59 - NO; ( NOj antas sjunka linjart med 4,1%/ar) (17)

Modellerna ar liksom tidigare berdknade pa 81 sjoar med Alky<200peq/l. Nar modellen
validerades pa samma sétt som ovan gav modellen hoga forklaringsgrader for BC* ochSO,*
(rz-Véirden pa 0,96 respektive 0,94) och viardena modellerade med METAacic anslot sig vil
till 1:1-linjerna (Figurerna 13 och 14). Fér NO; gick valideringen sdmre (Figur 15) vilket
kunde forklaras av avvikelser medan input data till MAGIC som var medianen for 1997, och
inputdata for METApagic som utgjordes av medelviarden 1998-2002. De stora avvikelserna ar
inte ovéntade, eftersom NO; normalt varierar mycket i tiden. Den sdmre precisionen for NO3
har emellertid liten betydelse, eftersom NOj; —halten oftast har liten betydelse for ANC.
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Figur 13. Regressionsmodell av prognos for BC* ar 2010, BCyq4o, enligt MAGIC utifran nutida halter av
BC* och SO,4*. Figuren visar modellerat varde enligt METAyacic (ekvation 15) mot den verkliga
prognosen enligt MAGIC. Linjen utgor forhallandet 1:1. Modellen ar berdknad pa ett modelleringsset
med 41 sjdar med Alko<200peq/|I och figuren visar valideringen av modellen med 40 andra sj6ar.

Figur 14. Regressionsmodell av prognos for SO,4* ar 2010, BCy19, enligt MAGIC utifran nutida halt av
SO,*. Figuren visar modellerat varde enligt METAyagic (ekvation 16) mot den verkliga prognosen
enligt MAGIC. Linjen utgér forhallandet 1:1. Modellen ar beraknad pa ett modelleringsset med 41 sjoar
med Alky,<200ueq/l och figuren visar valideringen av modellen med 40 andra sj6ar.

Figur 15. Regressionsmodell av prognos for NO; ar 2010, enligt antagande av ett linjart avtagande av
halten NO3; med 4,1% per ar. Figuren visar modellerat varde enligt modellen beraknat pa medelvardet
1998-2002 (ekvation 17), mot den prognosen enligt MAGIC som ar beradknad utifrdin medianen for
1997. Linjen utgor forhallandet 1:1. Figuren visar valideringen av modellen med 81 sjoar. Avvikelsen
fran 1:1-llinjen
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5. Slutsatser

Gamla matningar racker inte till.

I var forsta ansats att ta fram ett nytt sétt att beréikna referensvérden forsokte vi anvinda data
fran sjoar med méatningar fran tiden fore forsurningen. I de fall nutida méatningar saknades
gjorde vi nya provtagningar och analyser. Det visade sig att det fanns allt for fa sjoar som
kunde utgdra underlag for forsurningsberdkningar. Dels fanns data fran en handfull sjdar 1
Dalarna med métningar gjorda av Lohammar pé 30-talet. Forsurningspéverkan idag ar
emellertid sa liten att de inte kan anvindas. Den andra delen av datamaterialet var ndgra sma
sj0ar pa Vistkusten som i och for sig var forsurade, men de dldsta métningarna ér fran 50-talet
dé forsurningen i denna del av landet formodligen pdborjats. Detta, tillsammans med att flera
viktiga parametrar, som t ex SO4 saknas i de gamla métningarna i Vistkustsjdarna gjorde att
de inte utgor ndgot sdkert underlag for berdkning av referensvirden for forsurning.

Modeller pa modellerade data

Det andra alternativet var att anvénda data fran referenssjoar. Dessa ér 1 de flesta fallen
utvalda for att representera forsurningskénsliga okalkade sjoar. For manga av sjoarna fanns
referensvirden for forsurningstillstaindet berdknade med MAGIC-modellering av BC* eller
paleolimnologisk rekonstruktion av pH. Syftet var att bygga modeller med linjdr regression
mellan nutida och forindustriellt surhetstillstind, som ska kunna anvéndas pd andra sjoar dér
modellerade data saknas. Vi valde att berdkna referensvardet direkt ur nutida kemi, utan att
anvinda F-faktorn, eftersom F-faktorn ér svarforutsdgbar under aterhdmtningen fran
forsurning. Det dr naturligtvis inte helt tillfredstdllande att géra bedomningen av
forsurningspaverkan med modeller gjorda pad modellerade data, men som vi ser det var det
den enda mojligheten.

META e €ller METAq co.

I valet mellan att basera modellerna pdA MAGIC (METAwmacic) ochden paleolimnologska
rekonstruktionen (METApa1 o), valde vi den forra pa grund av foljande orsaker:
Forklaringsgraden (rzadj) var betydligt hogre for METApagic jamfort med METApay go.
Dessutom var det paleolimnologiska materialet begransat. Sedimenten var tagna pa ett fast
djup och representerade dérfor olika aldrar, beroende pé sjdarnas olika
sedimentationshastighet. Vidare rekonstruerar den paleolimnologiska metoden vad pH
verkligen var. En skillnad mot dagens pH kan bero bade pa surt nedfall och pé fordndringar i
DOC och kolsyratryck. MAGIC dédremot riknar sig ddremot tillbaka till forindustriella halter
av joner, medan halten organiskt material och kolsyratryck antas vara konstant. Det dr osdkert
hur halterna av DOC och kolsyra fordandrats med tiden med det kan antas ha paverkats av
fordndringar av markanvéndning och klimat. Vi antar darfor att MAGIC, béttre dn
paleolimnologi, beréknar vad surhetstillstindet hade kunnat vara med den nuvarande
markanvéndningen, men utan surt nedfall. Samtidigt vill vi betona vikten av att utveckla de
mdjligheter som finns med den paleolimnologiska metoden sé att man d@ven kan bestimma
den forindustriella halten DOC, och didrmed skilja ut om en eventuell pH forédndring beror pa
surt nedfall eller fordndring i DOC. Trovérdigheten for METAmacic bygger pa trovirdigheten
for MAGIC och den okar betydligt med en &nnu starkare validering mot den
paleolimnologiska modellen dn den vi gjort hér.
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BC*, - en variabel

Det BC*; som MAGIC beridknade utgdr ett medelvirde for en langre tid. Nér det relaterades
till den nutida kemin 1 METAmagic anvinde vi déarfor ett 5-arsmedelvirde for att en avvikelse
1 kemin inte skulle bero pa de hydrologiska forhdllandena vid ett enskilt tillfdlle. Nar
regressionsmodellen sedan tillimpas pé ett enskilt prov, berdknas vad BC-halten skulle varit i
forindustriell tid vid de nu rddande hydrologiska forhéllandena. BC*, dr ddrmed en variabel,
och den avvikelse som berdknas beror idealt enbart pad forsurningspaverkan och inte pa om
provet togs ett blott eller ett torrt ar.

En foranderlig statisk modell

Forsurning och aterhdmtning &r en dynamisk process och det statiska samband vi tagit fram
mellan nutida kemi och forindustriell BC*y, géller bara for den tidpunkt for vilken den
kalibrerats. Vara resultat bekriftar tidigare forskning som visar att sambandet mellan
forsurningstryck samt nutida och forindustriellt surhetstillstdnd varierar med tiden. Den
modell vi tagit fram innehaller dérfor parametrar som kalibreras for den tidpunkt som ska
beddmas. Vi antar att vidare den forindustriella sulfathalten, SO4*,, kan berdknas ur BC*,.
Eventuellt kan den modellen kan behova forbéttras.

METAacic; €n modell for berakning av referensvarde for ANC.

Den modell vi tog fram berdknar en forvdntad uppskattning av BC*, med MAGIC och ser ut
enligt foljande:

BC*;=a-BC*+b-SOs*+c¢
SO4*, =5+ 0,05 - BC*, (nekv/l)
ANC® = BC*() - SO4*0

Parametrarna a, b och ¢ i modellen kalibrerades for varje ar med medelvérdet pa BC* och
SO4* fran den nirmast foregdende 5-arsperioden och presenteras i Tabell4.

METAscic fOr prognos

Det gick dven att berdkna prognoser for forsurningsliaget ar 2010 enligt MAGIC med samma
angreppssitt som for referenstillstandet och med god precision. For att fa fram ANC,;9 maste
man di modellera BC*,419, SO4%5010 0ch NOs,5019 och sedan berdkna ANC,g enligt

ANCy010 = BC*2010 - SO4™2010 - NO3,2010.
dar

BC*y10=d +e - BC*-f- SO4*
SO*42010=g +h - SO4*

NO3’2010= 1- NO3 1=- 4,1% per ar.
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Parametrarna d - h i modellen varierar med tiden och kalibreras for varje &r med medelvirdet
pa BC* och SO4* fran den nirmast foregdende S-arsperioden. Parametern i modellen for NO;
berdknas som en minskning med 4,1% per ar fram till 2010.

Vad ar referensvarden och forsurning egentligen?

Vi har tagit fram en modell for berdkning av referensvérden for forsurning motsvarande
surhetstillstdndet vid mitten av 1800-talet forutsatt att DOC och kolsyratrycket inte i
genomsnitt fordndrats med tiden. Vad vi egentligen ar ute efter ar emellertid vad
surhetstillstdndet skulle varit idag skulle varit om vi inte haft ndgon sur deposition eller
intensivt skogsbruk, men i1 dvrigt med samma markanvindning som idag och inte som den var
pa 1800-talet. Det &r inte helt sjdlvklart att det & samma sak. Hér behdvs mer forskning for att
utreda vad dvergingen frdn 6ppna marker till barrskog betytt, framfor allt i sédra Sverige.

Forutom referensvirdet ér forsurningsbeddmningen helt beroende av hur avvikelsen beridknas
och var klassgrianserna sdtts. Har dr det viktigt att kopplingen till effekten pa biota dr storre dn
vad den var 1 de nuvarande Bedomningsgrunderna.
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