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FORORD

Sydvastra delen av Sverige & hart drabbat av forsurningen. Detta beror pa att nedfallet av
forsurande amnen har pagatt under 1ang tid och varit mycket stort samtidigt som
motstandskraften mot forsurning i manga omraden &r 1&g. Internationella avtal har medfort att
nedfallet av svavel minskat kraftigt medan nedfallet av kvave fortfarande ligger kvar paen
hog niva. Vastra Gotalands |an &r sarskilt hart drabbat. Framforallt de vastralansdelarna
utgors av svarvittrad mineral med tunna jordtécken vilket ger en |ag motstandskraft.
Effekternai s0ar och vattendrag av ett minskat nedfall av forsurande &mnen & annu sma.
Néstan 70 % av lanets g6ar bedoms vara forsurade (Lansstyrelsen 2002. Riksinventering
2000. Rapport 2002:19).

Som ett led i det regionala miljomalsarbetet har Lansstyrelsen uppdragit till IVL att modellera
forsurningsutvecklingen i ett antal av lanets §0ar. Resultaten &r ytterst intressanta for det
fortsatta arbetet med atgarder mot forsurning. En viktig slutsatsi rapporten ar att det i manga
vatten inte kommer att ske ndgon fullstandig aterhamtning ens om 100 &r. Det innebéar att
ytterligare dtgarder an utsl dppsbegransningar méaste genomforas om miljomalet ” bara naturlig
forsurning” skall uppnas. Skogsstyrelsen har foresagit ett storskaligt markkalkningsprogram
och troligen &r dessa dtgéarder nodvandiga for att forsurade vatten skall dterhdmta sig inom
overskadlig framtid. Den pagaende sjokalkningsverksamheten maste altsa i de flesta fall
fortsétta andatills atgarder vidtagits och gett verkan i tillrinningsomradena.

Rapporten har finansierats med medel fréan miljomals- och kalkeffektuppfoljning.

For modelleringarna har Filip Moldan, Veronika Kronnéas och Olle Westling vid IVL i
Goteborg ansvarat. Vi tackar for utfort uppdrag som ocksa inkluderar denna rapport.

IVL & sjdvaansvarigafor rapportens innehdll. Det kan darfér inte dberopas som
L énsstyrel sens standpunkt.

Fredrik Nilsson



MAGIC-modellering av forsurningspaverkan pa
sjovatten och markkemi i 80 utvalda sjoar med
avrinningsomraden i Vastra Gotalands lian

Filip Moldan, Veronika Kronnis och Olle Westling,
IVL Svenska Miljoinstitutet
Box 5302, 400 14 Goteborg
filip.moldan@ivl.se

Sammanfattning

80 sjOar 1 Vistra Gotalands ldn har modellerats med forsurningsmodellen MAGIC 7. Syftet
med modelleringen var att uppskatta historiskt tillstdnd, fOrsurningsforlopp och
aterhdmtningsforlopp under de ndrmaste artiondena for sjéarna i lanen och bedéma behovet av
framtida atgdrder mot forsurningen. Sjoarna har provtagits med avseende pd vattenkemi en till
fyra gdnger och mitvirdena fran ar 2000 ligger till grund for modelleringen. I modelleringen
anvands nederbords-, avrinnings- och depositionsuppskattningar frain ASTA f6r omréadet runt
respektive sjo. Markkemiska och —fysikaliska egenskaper for sjdarnas avrinningsomriden togs
frdin Markinventeringen, utféord av SLU. Vegetationsdata for avrinningsomréddena kommer
ocksé fran ASTA.

Modellberékningar som redovisas i1 denna rapport tyder pé att forsurningens paverkan av sjoar i
lanet inte kommer att forsvinna inom overskadlig framtid och att forindustriellt tillstdnd 1 alla
ldnets sjoar inte kommer att vara Aaterstéllt ens om 100 ar. Detta beror pd att
nedfallsminskningen inte &r tillricklig for att markens basmaéttnadsgrad ska kunna &terhdmta
sig 1 ndgon storre utstrickning. Men samtidigt man kan ocksd konstatera att
nedfallsminskningar har tydlig positiv effekt pa vattenkemi, att lanets sjoar har aterhdmtat sig
till en viss del och att situationen kommer forbéttras ytterligare inom de ndrmaste aren.

Nér forsurningspaverkan bedoms utifran pH-fordndringen (omréknat frin ANC fordndringen)
kommer ca 20% av VG80 sjéarna (7% av alla 4200 lédnets sjoar) &r 2010 att ha pH mer 4n en
enhet under 1860 érs vidrde (mycket stor paverkan), 16% av VG80 sjéarna (5% av 4200 sjoar)
att ha en pH-minskning mellan 0.8 och 1 enheter (stor paverkan), 16% av VG80 sjoarna (5% av
4200 sjoar) att ha en pH-minskning mellan 0.6 och 0.8 enheter (méttlig pdverkan), 16% av
VG80 sjoarna (5% av 4200 sjoar) att ha en pH-minskning mellan 0.4 och 0.6 enheter (liten
paverkan), och 20% av VG80 sjdarna att ha en pH-minskning med mindre dn 0.4 enheter
(obetydlig paverkan). Dessa grinser dr dock prelimindra tills de nya beddomningsgrunderna ar
antagna.
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1. Inledning

Med f6rsurning menas den sédnkning av pH-virdet i nederbérd, mark och vattendrag som har
dgt rum, framfor allt under andra halvan av 1900-talet. Sdnkningen av pH-vérdet beror pa de
utsldpp av forsurande admnen, framst svavel och kvédve, som sker vid forbréanning.
Svavelutsldpp sker vid forbrinning av svavelhaltigt brinsle (exempelvis brunkol) medan
kvéveutsldpp sker vid all forbranning vid héga temperaturer. De storsta utsldppen sker i
tattbefolkade industrialiserade ldnder i Sydostasien, Nordamerika och Europa, men problemen
med forsurningen dr storst 1 urbergsomraden, dvs for Europas del de glesbefolkade landerna i
Norden. Det var ocksa hér som den storskaliga mark- och sj6férsurningen upptécktes pa 1960-
talet. Sedan dess har det internationella samarbetet 1 Europa lett till att svavelutsldppen minskat
betydligt. Kviveutsldppen har minskat ndgot. S6dra Norge och sydvéstra Sverige dr extra utsatt
for forsurningen pga mager berggrund, relativt hoga nederbordsmangder och sydliga och
véstliga vindar som for med sig luftféroreningar frdn de tittbebodda omrédena i Central- och
Visteuropa.

Forsurningen av sjoar innebir att manga djurarter som naturligt finns 1 sj0arna inte ldngre kan
overleva dér. For att motverka detta kalkas ménga av de drabbade sjoarna. Av Sveriges drygt
90000 sjoar storre dn en hektar antas 17000 vara forsurade och 7000 har kalkats en eller flera
ganger (Naturvardsverkets websida). I Véstra Gotalands 1an finns ca 4200 sjéar och av dessa ar
1400 forsurade men okalkade enligt tidigare beddomningar (Naturvéardsverket, 2000,
Lénsstyrelsen Vistra Gotaland 2003).

1.1 Malséttningen med projektet

Malet med projektet har varit att uppskatta historiskt tillstdnd, forsurningsférlopp och
aterhdmtningsforlopp under de ndrmaste artiondena utifran dynamiska modellberdkningar pa
utvecklingen av sjovatten- och markkemi frén ca 1850 till ca 2030 pa ett antal sjoar i Véstra
Gotalands 14n. Foljande fragor har belysts:

e Hur forsurningspéverkade dr de modellberdknade sjdarna,
e hur ldngt har dterhdmtning redan gétt och hur kan den fortsatta utvecklingen uppskattas,

e hur stor andel av forsurade sjoar kommer att dterhdmta sig till en viss tid med avseende pé
vattenkemisk grinser med realistiska scenarier for framtidsnedfall, hur stor andel av
sjoarna skulle kunna aterhdmta sig om nedfallet minskar mer dn véantat, hur stor andel
kommer inte dterhdmta sig oavsett hur mycket nedfallet minskar.

1.2 Utférande

Modellberdkningarna har utforts av IVL Svenska Miljdinstitutet pa uppdrag av Lénsstyrelsen
for Vistra Gotalands Lan.
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2. Metod

2.1 Férsurningsmodellen MAGIC

En dynamisk modell som anvidnds for att beskriva utvecklingen av forsurning rdknar pa
materialbalanser i sjoar och deras tillrinningsomraden. Tillfoérsel och bortforsel av syror och
basiska @mnen berdknas arsvis med hénsyn till att floden och forrad dndras med tiden. Den
dynamiska forsurningsmodell for ytvatten som anvénts mest i Sverige och internationellt ar
MAGIC (Model of Acidification of Groundwaters in Catchments) Den beskriver fordndringar
av syra- och basforhdllandena i marken och i ytvatten nér faktorer som nedfall av forsurande
dmnen och skogsbrukets inriktning forédndras. Fordndringarna beskrivs genom tidsserier for
indikatorvirden, som till exempel markens basméttnadsgrad i tillrinningsomradet samt pH,
ANC (Acid Neutralising Capacity, dvs buffringsférméga i vattnet, som riknas ut som summan
av baskatjoner och ammonium minus summan av nitrat och sulfat), och halter av oorganiskt
aluminium i ytvatten. Man riknar ofta fran mitten/slutet av 1800-talet, som da representerar det
forindustriella referenstillstdndet. Modellen kan tillimpas pa bdde rinnande vatten och sjoar.
Modellberdkningarna 1 sjoar omfattar d&ven vissa interna processer, t.ex. sedimentation utdver
tillrinningsomradets och avrinningsvattnets kemi.

MAGIC modellen bestar av tre delar:

1. En del som behandlar markkemiska jadmnviktsreaktioner ddr halterna av olika &mnen i
jonform kontrolleras av sulfatadsorption, utbyte av katjoner pa markpartiklarna,
upplosning- utfillning- speciering av aluminium, samt uppldsning- speciering av oorganiskt
och organiskt kol.

2. En del som berdknar massbalanser dir flodet till och frdn marken kontrolleras av
atmosfariskt nedfall, vittring, nettoupptag i biomassa samt utlakning.

3. En del kopplar samman de  markkemiska  jdmnviktsreaktionerna = med
massbalansberdkningarna. Centralt i modellen dr det utbytbara forradet av baskatjoner i
marken. Om forrddet fordndras dver tiden, pa grund av paverkan fran luftféroreningar eller
skogsbruk, fordndras dven jaimnvikterna mellan mark och markvatten, vilket 1 sin tur &ndrar
avrinningens kemi. Tidsstegen i modellen dr normalt r vid simuleringar under langa
perioder. Hur omfattande och snabba fordndringarna blir beror bade pa storleken av flodet
av till exempel luftfororeningar och markens naturliga grundegenskaper.

MAGIC modellen har anvénts i minga ldnder i ndra 20 &r och har hela tiden utvecklats och
kompletterats. Mera ingaende beskrivningar av modellens utveckling och egenskaper finns i
Cosby m. fl., (1985a,b,c, 2001) och Jenkins m. fl., (2002).

Databehov

Modellen drivs av tidsserier pa deposition av olika joner, hydrologi, biologiskt upptag av joner,
interna markkemiska processer samt klimatvariabler (se tabell 1). Konstanta parametrar i
modellen inkluderar fysikaliska och kemiska egenskaper 1 mark och vatten och
termodynamiska konstanter.
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Tabell 1. Databehov for berdkningar med MAGIC.

Hydrologiska parametrar
e Avrinning (m/ar)
e Nederbord (m/ar)

Markparametrar

Markdjup (m)

Porositet (%)

Bulkdensitet (kg/m’)

CEC (meq/kg)

SO, maximal adsorptionskapacitet (meq/kg)
SO, halvmittnadskonstant (meq/m°)
Loslighetskonstant for aluminiumhydroxid i fast fas, KA1(OH)3 (log10)
Temperatur (arsmedel) (0C)

pCO2 (%)

Organiska syror (mmol C/m’
Loslighetskonstant for organiska syror (pK)
Nitrifikation (% av kvévetillforsel)

Ytvattenparametrar

e Sjons retentionstid (ar)

e Sjons relativ area (% av avrinningsomrade)

Temperatur (arsmedel) (°C)

Loslighetskonstant for aluminiumhydroxid i fast fas, KA1(OH)3 (log10)
pCO2 (%)

Organiska syror (mmol C/m’)

Loslighetskonstanter for organiska syror (pK1-3)

Nitrifikation (% av kvévetillforsel)

Ytvatten- och markkemi under Kkalibreringsaret

o  Koncentrationer av makrokonstituenter

(Ca, Mg, Na, K, Al, NH4, SO4, Cl, NO3, F) (meg/ m’)

o  Utbytbara baskatjoner i mark (Ca, Mg, Na, K) (meq/kg)

Depositionsparametrar

o  Koncentrationer av makrokonstituenter (Ca, Mg, Na, K, NH4, SO4, Cl, NO3, F) under
kalibreringséret

o Tidsserie pa fordndringar av vat och torr deposition av olika joner

Tidsserier for historisk och framtida nedfall av forsurande luftféroreningar som anvénds i
modellberdkningarna hdmtas fran uppskattningar och prognoser utarbetade inom Konventionen
for Gransoverskridande Luftféroreningar (CLRTAP).

Det framtida nedfallet i modellberékningarna baseras i regel pd att det senaste internationella
avtalet om utsldppsbegransningar, det sa kallade Goteborgsprotokollet fran 1999, genomfors
fram till &r 2010. Darefter minskar nedfallet bara lite i de modellberdkningar som utnyttjar ett
basscenario. De relativa fordndringarna &r ganska lika 1 hela landet, men den relativa
minskningen efter 1997 &r ndgot mindre i norra Sverige som aldrig haft s& hogt nedfall som de
sOdra delarna.
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Kalibrering
Berdkningarna med MAGIC kalibreras med hjilp av uppmaitta virden pa mark- och vattenkemi
under en specifik period. Kalibreringen sker i flera steg:

« Uppmitta dmnen som antas passera genom mark och vatten (frimst klorid) balanseras i
modellberdkningarnas sa att tillforsel och bortforsel 1 avrinningsomradet blir lika stora.

« Retentionen av kvdve och adsorptionen av sulfat i mark 1 modellberdkningarna justeras sa
att berdknade anjonfléden stimmer 6verens med uppmétta.

« Berdknade och uppmitta halter av baskatjoner i avrinningen och som utbytbara joner pa
markpartiklarna matchas genom att justera markens jonbytesselektivitet och
vittringshastighet i modellberékningarna.

« Berdknade och uppmitta halter av pH och aluminium matchas genom att justera
16slighetskonstanten for aluminium.

2.2 Data

Data fran 80 sjoar i Viastra Gotalands 14n ligger till grund for modelleringen (VG80). Sjdarna ér
slumpvis utvalda och utgor ett representativt urval av de 1400 sj6ar 1 lanet som av Lénstyrelsen
bedomts vara  forsurningspdverkade enligt Naturvirdsverkets beddmningsgrunder
(Naturvardsverket, 2000). De har provtagits mellan en och fyra gdnger under aren 1985, 1990,
1995, 2000 och 2001. De vattenkemiparametrar som ligger till grund f6r modelleringen 4r pH,
koncentration av Ca2+, Mg2+, Na’, K, SOz4', Cl', summan av NO* och nitrit (dér nitriten
antogs vara forsumbar), ammonium (NH4+) och totalt organiskt kol (TOC) for ar 2000. For en
sjo, Lurkevattnet (6541700,1249700), anvéndes data fran ar 2001 eftersom det saknades
mitningar frén ar 2000. Utover de ovan ndmda 80 sjoar fanns det uppgifter pa ytterligare 13
sjoar, sd kallade referenssjOar, som har provtagits ménga ganger per ar mellan 1983 och 2002.
For referenssjoarna, dir flera métningar fran ar 2000 forelag anvdndes medianvérdena av de
olika parametrarna. Sjoar som kalkats och som dérigenom aterfatt en acceptabel vattenkvalité
ingdr inte i modelleringen.

Nér man har jaimfort riksinventeringen ar 2000 med den ar 1995 (Naturvardsverket, 2003) har
man funnit att bade alkalinitet och pH var patagligt lagre ar 2000 dn 1995 pga hogre nederbord
an normalt &r 2000, vilket ledde till hogre halter av TOC 1 sjoarna. Detta géller for landet som
helhet, men effekten dr ganska svag for de modellerade sjoarna i Vastra Goétaland (se figur 2.1).
TOC och pH ér svagt paverkade (i genomsnitt &r TOC 1 mg/l hogre &n nést hogsta aret och pH
0.02 enheter ldgre &n nést lagsta aret) och ANC é&r inte paverkat alls.
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Figur 2.1 Fordelning av TOC, pH och ANC for olika ar for alla métningar i de modellerade
sjdarna i Vistra Gotaland. Ar 2000 &r inte ett patagligt avvikande 4r i Vistra Gotalands lin och

inte alls vad giller ANC.
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Uppmitt eller uppskattat TOC antogs lika med 16st organiskt kol (DOC) och ekvivalenter DOC
rdknades ut enligt formeln DOC=10.2*TOC/3 som baseras pa dissocieringsmodellen for
organiska syror framtagen av Hruska et al. (2001).

Uppgifter om sjdarea for alla sjdarna och sjovolym for 10 (varav en referenssjo) av sjoarna togs
fram av lansstyrelsen 1 Véstra Gotaland. Sjovolymen for de dvriga 83 sjoarna uppskattades fran
sj0arean enligt en linjdrregression for sjoar som tidigare modellerats med MAGIC och for vilka
det fanns volymsuppskattningar 1 sjoregister frdn SMHI eller SLU. V(1076
m3) = 6.7536 * A(ha) (R2=0.72).

Avrinningen till sjon togs fran ASTA-databasens avrinning i den 5*5-km-ruta sjons koordinater
befinner sig i.

Uppehéllstiden for sjon rdknades ut som kvoten mellan volym och avrinning. En sjo, Kroksjon
(6534080, 1403420), hade en uppehallstid 6ver fem ar (6,8 ar) och modellerades inte, eftersom
MAGIC inte dr anpassad till sjoar med lang uppehéllstid.

Medelsjovattentemperatur 6ver aret antogs lika med arsmedeltemperaturen for mark och for
luft, vilken avléstes frén en karta till ca 6 grader C for alla sjoarna vilket &r en tdmligen grov
uppskattning av en parameter som modellen inte &r sérskilt kdnslig for.

Mark- och avrinningsomradesdata

Uppgifter om avrinningsomradesarea for sjdarna togs fram av linsstyrelsen i Vistra Gétaland.
Markkemi och —fysik for avrinningsomraddet uppskattades fran nérliggande maitpunkter
métningar inom Markinventeringen, som &r ett nationellt markprovtagningsprogram som
bedrivs av Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU. De parametrar som anvindes var effektiv
katjonbyteskapacitet (CEC, dvs markens kapacitet att lagra positiva joner), andel av CEC som
upptas av utbytbart kalcium (ExCa), magnesium (ExMg), natrium (ExNa) och kalium (ExK),
vilkas summa utgdr basméttnadsgraden (BS), jorddjup, bulkdensitet, mark-pH och mingd kol
och kvéve 1 marken. For att fa virden pa parametrarna for avrinningsomradena, trots att det inte
alltid 1a4g nagon provpunkt i avrinningsomrddet togs medelviarden av parametervirdet frén alla
punkter inom en radie av mellan 18,5 km och 21,8 km fran sjons koordinater, beroende pa
nordkoordinaten. Bakgrunden till den varierande radien &r att Markinventeringen dr anpassad
till att variationen i1 parametrarna ar storre ju ldngre sdderut 1 Sverige man kommer, pa sa sétt
att provpunkterna ligger tétare i lingst i soder och glesnar successivt mot norr enligt en formel.
Radien som anvindes var utrdknad for att matcha Markinventeringens design sa att ungeféar lika
ménga markprovpunkter kommer att anvindas for varje sjo.

Markanvéndning, dvs brukad mark, 16vskog, barrskog eller vatten, samt néringsupptag i
vegetationen togs frin ASTA-databasen. Upptaget 6kades Over tid (se figur 2.2) eftersom
stdende biomassa har Okat sedan 1950-talet och andelen skordade grenar och trddtoppar
(GROT) har o6kat sedan 1990. Upptaget i MAGIC é&r nettoupptag som bortfors fran marken pa
langre sikt. Upptaget efter &r 2000 holls konstant.
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Figur 2.2. Upptaget av baskatjoner till vegetationen i avrinningsomradena, relativt &r 2000.

Atmosfarsdata och framtidsscenarier

Langtidsmedelvdrden for nederbord och deposition ar 1998 togs fran ASTA-databasen .
Depositionen justerades dock for varje sjo for att stimma med sjokemin och kalibreringsaret
och gora modellkalibrering mojlig. Detta gors eftersom den faktiska depositionen i sjons
avrinningsomrade ofta inte & densamma som medelviardet for ASTA-rutan och eftersom
depositionsmétningar &r osdkra, sérskilt for baskatjoner. Cl-nedfall ridknades direkt fran
sjokemin under antagandet att CI-flode 1 avrinningen ar detsamma som Cl-nedfall. SO4
rdknades fran sjokemin pd samma sétt men justerades ner for &r 2000 genom att divideras med
1,2 som en uppskattning av desorptionen av SO4 fran marken, d.v.s utlakning av SO4 som
finns lagrad 1 marken sedan hoga nedfalls ar under senaste aren. Depositionen av NH4 och
NO3 riknades fran den uppskattade SO4 depositionen och frén forhallandet mellan respektive
kvédvejon och SO4 i depositionen i ASTA-databasen, justerat for de respektive jonernas
historiska fordndring mellan sjokemiaret (2000) och depositionsaret (1998). Kvivejonerna
binds i véxlighet och mark och felaktiga virden pa depositionen orsakar dirfor inte samma
kalibreringsproblem som exempelvis for klorid. Kvévenedfallet behover dock dnda justeras
eftersom forhallandet mellan kvdve och svavel annars blir fel om man antar att ASTA-virdet
stimmer med vérdet for sjons avrinningsomrade for kvive men inte for svavel. Nedfallet av
marint Ca, Mg, Na och K rdknades fran Cl-nedfall, under forutséttningen att all klorid i
nedfallet (och i sjon) kommer frén havssaltet. Nedfallet av ickemarina baskatjoner togs frén
ASTA-databasen.

Tre framtidsscenarier har modellerats (Tabell 1, Figur 2.3):

e GBG, Goteborgsprotokollet, dvs redan Overenskomna minskningar av de forsurande
utslédppen fram till 2010, liten minskning direfter

e MFR, Maximum Feasible Reduction, dvs storsta tekniskt mojliga minskning av de
forsurande utsldppen fran 2000 till 2010, ingen minskning darefter och

e BG, Bakgrund, dvs forst genomférande av GBG enligt ovan, men sedan ytterligare
minskning fram till 2020 till bara naturliga utslépp av forsurande &mnen sdsom vulkaner o
dyl och inga antropogena utslipp alls (samma nedfall som 1860).

I alla scenarierna ar depositionen av baskatjoner och klorid konstanta och alla scenarierna ar

lika fram till ar 2000. Tidsserierna for depositionen av SO4 och NO3 frédn 1860 till 2030 samt
uppskattningar av MFR- och bakgrundsdeposition dr enligt berdkningar fran IIASA som ér
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tillgidngliga for varje S0X50 km EMEP ruta. Depositionen av NH4 har satts till samma som for
NO3 for hela perioden, alla scenarierna. I GBG varierades depositionen av SO4, NO3 med
tiden fran 2000 till 2030 enligt tidsserierna fran IIASA och hélls konstant darefter. GBG ar det
grundscenario som oftast finns med ndr man modellerar forsurning. Depositionen i MFR  ér
utrdknad som den ldgsta forsurande deposition som skulle vara tekniskt/ekonomiskt mgjlig att
astadkomma idag och dr betydligt ligre &n GBG. MFR-depositionen &r i vira berdkningar
konstant frdn 2010. MFR-scenariot kérdes for att se hur snabbt och mycket sjéarna kan
aterhdmta sig fran forsurningen under ideala men énda realistiska forhallanden. Syftet med BG-
scenariot dr att berdkna den maximala aterhdmtningen om alla antropogen utsldpp upphorde
fram till 2020 och endast ickeantropogena utslidpp fanns efter det.

Tabell 1. Deposition av svavel (S) (havssalts-S bortriknat) och kvidve (N) under olika scenarier.
Virdena dr medelvérden for alla sj6arna (kg/ha/ar).

1985 2000 2010 2020
GBG S 2.7 2.4
N 5.1 4.6
MFR S |11.5 3.4 1.1 1.1
N | 9.6 6.7 1.8 1.8
BG S 2.7 0.2
N 5.1 0.2
14 -
g N, GBG
0 —S,GBG
w12 ’
s - - - -N, MFR
N - - --S,MFR
:“9 | E]
- 10 ____N,BG
E ____S,BG
= 8-
S
5+
<
g 6 - \
=z ‘\
S \
8 \ ‘\
()] 4 v
: %
c ' \
g ] "
o 2 \\'. \.\ .......
:.§ S l\\\ .......
o
'g 0 T T T L ______
1860 1910 1960 2010

Figur 2.3. Deposition av ickemarin S och N (kg/ha/ar), medelvérde for alla sjdarna..
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3. Resultat och diskussion

3.1 Kalibrering av modellen

MAGIC modellen kalibrerades till de 80 forsurningskénsliga sjoarna samt till de 13
referenssjoarna. Modellen kalibrerades till sjokemi ar 2000 (SO4, Cl, NO3, NH4, Ca, Mg, Na
och K) och avrinningsomradets basméttnadsgrad for fyra individuella baskatjoner (Ca, Mg, Na,
K) for ar 2000. Av VG80 sjoar har fem sjoar tagits frdn materialet: en for att kalibreringen
komplicerades av 1dng uppehéllstid 1 sjon och fyra for att kalibreringen var svar eller omojlig
for en eller flera av parametrarna ovan, vilket ofta beror pad ndgon motsidgelse i data som
modellen har svért att forklara. Tre av de 13 referenssjoarna har tagits frdn materialet av samma
skal.

Efter modellkalibreringen riknades tidsutvecklingen av sj6- och markkemi fram med MAGIC
modellen for varje kalibrerad sjé mellan aren 1860 och 2050 under de tre nidmnda
nedfallsscenarierna. Syftet med att modellera &nda till 2050 trots att alla inparametrar &r
konstanta senast efter ar 2020 &r att vissa fordndringar av sjo- eller markkemi ar langsamma, sa
for att se vartdt parametrarna gar krdvs nagra extra decennier.

3.2 Modellresultat fér 10 referenssjoar, jamférelse med matdata

De tio modellerade referenssjoarna lampar sig vél for en jaimforelse med maétdata, eftersom
antalet provtillfallen ar sa stort (25 till 407 provtillfallen) och proverna ar tagna under en sapass
lang tid (1983-2002). Sérskilt det sistndmnda gor att parametrarnas tidsutveckling kan
kontrolleras. Métvdrden och modellresultat for den av referenssjoarna, Hérsvatten, som hade
flest métdata, finns i figur 3.1. Resultat for alla referenssjoarna finns i bilaga B. Vid
modelleringen anvénds genomsnittlig hydrologi, sd den arliga variation som finns i
mitvirdena, och som kan vara betydande, finns inte med i modellresultaten. Skillnader mellan
aren beror 1 modellresultaten bara pa de 1angsiktiga trenderna i indata.
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Figur 3.1 Mitvirden och modellresultat for referenssjon Hérsvatten.

Resultaten for referenssjoarna uppvisar samma trender som VG80-sjdarna (se kapitel 3.3 samt
bilaga B). Alla referenssjéar utom Svartsjon paverkas negativt av forsurningen men aterhdmtar sig
delvis men inte helt. For fem av de tio sjoarna fortsétter basméittnadsgraden i avrinningsomréadet
att sjunka fram till 2050, trots den minskande depositionen av forsurande &mnen. ANC ar 2050 ar
16-65 peq/l ldgre an ar 1900.

3.3 Modellresultat for VG80-sj6arna, Géteborgsscenariet

I figur 3.4 och 3.5 visas hur pH och ANC sjonk medan sulfathalten 6kade kraftigt som f6ljd av
de okande forsurande utsldppen mellan 1860 och 1970. Samtidigt 6kade kalciumhalten i
sjoarna eftersom sulfaten lakade ut kalcium ur marken. Detta motverkade sjoforsurningen sé att
ANC-minskningen inte blev lika stor som sulfatokningen. Efter 1980 minskade utslédppen av
sulfat kraftigt och pH och ANC aterhdmtade sig ganska snabbt. Kalciumhalten minskade ocksa,
och hamnade pa en lidgre nivd dn fOre forsurningen eftersom fOrsurningen hade minskat
kalctumhalterna 1 markerna. Detta gjorde att &ven ANC- och pH-6kningen bara kom upp i
nivéer jamforbara med 1960-talet, d4 forsurningen redan hade gatt ganska langt. De sista 30
aren dr sulfatdepositionen nere i samma niva som i slutet av 1800-talet (figur 2.2). Ytterligare
aterhdmtning av pH och ANC efter &r 2010 blir dock mycket mattlig enligt berdkningarna.
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Figur 3.4. Forindring av sjokemi (SO4* och Ca®") 6ver tiden for VG80. Medianen av sjéarnas
virden markeras av mittlinjen, det morkare blda bandet omsluter de mittersta 50% av sjdoarnas

véirden och de ljusare blda banden ytterligare 40%.
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Figur 3.5. Forandring av sjokemi (pH och ANC) o6ver tiden for VG80. Medianen av sjdarnas
vdrden markeras av mittlinjen, det morkare blda bandet omsluter de mittersta 50% av sjoarnas
virden och de ljusare blda banden ytterligare 40%.

I figur 3.6 visas fordndring av pH 1 markvétskan och markens basméttnadsgrad (BS) i sjdarnas
avrinningsomraden under samma tid som 1 figurerna 3.4 och 3.5. pH i1 markvitskan uppvisar en
bild liknande sjoarnas ANC, men BS minskar forst kraftigt fram till 1990-talet och aterhdmtar
sig sedan inte alls. Utsldppsminskningarna &r inte tillrickliga for att basmattnadsgraden ska
byggas upp igen och det dr detta som ar grunden till att ANC 1 sj0vattnet inte dterhdmtar sig
fullt ut.
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Figur 3.6. Fordndring av markkemi (pH och basmittnadsgrad, BS) dver tiden i VG80-sjdarnas
avrinningsomraden. Medianen av avrinningsomradenas virden markeras av mittlinjen, det
morkare blda bandet omsluter de mittersta 50% av avrinningsomradenas viarden och de ljusare
blda banden ytterligare 40%.

Baskatjoner fors bort frdn marken i sjoarnas avrinningsomradena genom tvd mekanismer:
utlakning till avrinningen och upptag till skogen som sedan fors bort efter avverkningen. Ur
markforsurnings synvinkel dr bada dessa poster forluster. Markforsurning sker om summan av
tillforseln av baskatjoner fran vittringen och frdn nedfallet dr ldgre 4n summan av nettoupptag
och utlakning. Skogsbrukets relativa betydelse for forsurningen okar nir nedfallet minskar. Det
genomsnittliga nettoupptaget (den del av upptaget som fors bort med skorden) av baskatjoner i
VG80-sjdarna var 29 meq/m2 ar 1990. P& grund av ett maéttligt GROT-uttag pd 20% antas
nettoupptaget direfter oka till 36 meq/m2 ar 2010 (figur 2.2). Nedfallet av ickemarin S antas
samtidigt sjunka frdn 51 meq/m2 ar 1990 till 17 meq/m2 &r 2010. Dérmed &r den berdknade
bortforseln av baskatjoner fran marken &r 2010 pd grund av nedfallet av SO4 ungefar hélften sa
stor som bortférseln pa grund av skogsbruket.
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3.4 Jamforelser mellan scenarier

For att underldtta jimforelsen mellan forindustriell, nutidens och framtidens tillstdnd och for
olika scenarier kan man omgruppera resultat frain MAGIC 1 form av kumulativa férdelningar
for olika ar och scenarier, figur 3.7. I figur 3.7, overst, forskjuts kurvan forst at vénster, nir
ANC 1 sjovattnet minskar fran forindustriell tid (1860) till forsurningens hdjdpunkt (1985), for
att sedan ater rora sig at hoger nér sjoarna aterhdmtar sig och ANC 6kar (2000 och 2020 for alla
scenarierna). Skillnaden mellan de olika scenarierna &r inte sd stor — MFR och BG ir néstan
exakt likadana och &r forskjutna ytterligare en bit ar hdger jaimfort med GBG. Median-ANC har
fran 1860 sjunkit fran 125 peq/l till 61peqg/l ar 1985 och sedan okat till 80 peq/l ar 2000. Ar
2020 &r den 83 peq/l for GBG och 90 peq/l for MFR och BG. I figur 3.7, underst, forskjuts
kurvan kraftigt 4t vanster nir basméttnadsgraden i1 avrinningsomradena minskar fran 1860 till
1985, medianen minskar fran 36 till 21%, men till skillnad fran ANC fortsdtter sedan kurvan
ytterligare en bit at vénster, dvs basméttnadsgraden fortsétter att minska fram till ar 2000
(median 18%). Till ar 2020 minskar den ytterligare nagot for alla tre scenarierna och for alla
utom de avrinningsomraden med l4gst basmittnadsgrad (ej visat i figuren). Om vi istéllet tittar
pa &r 2050 ser vi att under GBG-scenariot har basméttnadsgraden minskat jamfort med ar 2000
medan forsurningen under de tva andra scenarierna har hejdats — medianen ar ungefar
densamma som ar 2000 och de 30% av avrinningsomradena med ldgst basméttnadsgrad har
forbattrats avsevért. Det betyder att nedfallsminskningen under Goteborgsprotokollet racker till
en kraftig forbattring av sjovattenkemin for 1 stort sétt alla modellerade sjdar, men inte till att
vinda forsurning i marken, forutsatt radande skogsbruk. Vidare betyder det att oavsett hur
mycket man skér ner pa de forsurande utsldppen kommer forsurningen av avrinningsomrédena
kvarsta under mycket ldng tid.

Tabell 2. Median av ANC (peq/l) och basméttnadsgrad (%) for olika ar och scenarier.

Median ANC (upeg/l) Median BS (%)

GBG MFR BG GBG MFR BG
1860 125.4 36.4
1985 60.6 20.7
2000 79.9 18.3
2020 83.3 90.6 90.9 17.5 18.0 17.8
2050 81.7 92.4 97.9 16.7 17.8 18.1
2150 101.0 19.8
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Figur 3.7 Kumulativ férdelning av ANC 1 sjévatten och basméttnadsgrad i1 avrinningsomradena
for VG80-sjoarna for fyra &r och tre scenarier.

3.5 Férsurningspaverkan

Under miljokvalitetsmalet Bara Naturlig forsurning, Delmal 1 - Firre forsurade vatten, har man
definierat att: “Ar 2010 dr hogst 15 procent av antalet sjéar och 20 procent av strickan
rinnande vatten i Vistra Gotalands ldn drabbade av forsurning som orsakats av mdnniskan.”
Detta delmélet bedoms som svért att nd (kélla: http://www.o.Ist.se/miljomal/).

Sjoarnas surhet kan bedémas utifran deras tillstdnd nagot visst &r eller hur paverkade de ar, dvs
hur deras tillstand har fordndrats pd grund av forsurningen. Tillstandsbedomning grundas pa
métningar eller pd modellberdkningar framat i tiden om det &r frdga om framtidens tillstdnd.
For att bedoma péverkan behdver man utdver tillstaindet ocksd en uppskattning av
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forindustriellt tillstind som sedan relateras till dagens tillstind med en kvot eller en differens.
De vanligaste kriterierna for forsurningsbeddmning ér alkalinitet, pH och ANC. I de nuvarande
bedomningsgrunderna for surhet/forsurning (Naturvardsverket 2000) beddms tillstand utifrén
alkalinitet och pH. Péverkan bedoms efter avvikelse av alkalinitet fran jimforvirde (kvot) som
ocksa motsvarar en pH-skillnad uppdelat 1 5 klasser frdn obetydlig till extremt stor avvikelse.

Arbetet med revidering av beddmningsgrunder for fOrsurning under ledning av
Naturvardsverket har varit i gang sedan 2004 och nya beddmningsgrunder véntas vara
fardigstidllda under 2005. Ett av forslagen 1 det arbetet dr att jamforvardet, eller det
forindustriella tillstdndet, uppskattas utifran MAGIC-modellberdkningar. 1 de nya
beddmningsgrunderna finns det olika forslag pad uppdelningar av sjdarna i forsurningsklasser
med hénsyn till sjoarnas tillstdind och forsurningspdverkan — utifrin ANC, utifran pH och
utifran fordndring i ANC frén forindustriell tid och nutid. Foérdndringen i ANC oversitts till pH
med en iterativ formel eftersom pH anses ha en béttre koppling till biologin &n ANC (se bilaga
A). Klassgrianserna dr inte overenskomna dnnu. Klassindelningen 1 Tabell 3 nedan ar inte
densamma som i de gamla bedomningsgrunderna och behdver inte heller nddvindigtvis vara
densamma som den slutgiltiga.

pH-fordndringen, berdknad fran ANC-viarden for 1860, 2000 och 2010, modellerade med
MAGIC, framgéar av tabell 3. En fjirdedel av VG80-sjoarna hamnar ar 2000 i den mest
forsurningspaverkade klassen och ungefir lika ménga i den minst paverkade klassen med resten
tamligen jdmt fordelade dédremellan. Det kan finnas behov att generalisera ytterligare och dela
upp sjoarna i tva kategorier — forsurade och icke forsurade. Hur stor andel av sjoarna som
hamnar de olika kategorierna i en sadan tolkning blir naturligtvis starkt beroende pa vad som
kan anses vara en acceptabel paverkan utan att betrakta sjon som forsurad. Om de fyra mest
forsurningspaverkade klasserna ( Tabell 3) rdknas som forsurade dr 73% av sjoarna forsurade
ar 2000. For &r 2010 hamnar en femtedel av sjdarna i den mest forsurningspaverkade klassen,
en tredjedel i den minst paverkade klassen och resten jaimt fordelade daremellan, d.v.s 68% av
sjdarna hamnar 1 de fyra mest paverkade klasserna &r 2010. Som allra mest har ca 90% av
sjoarna hamnat i1 de fyra paverkade klasserna, under aren 1970 till 1990 (figur 3.8). Om det
diaremot anses att det dr forst vid storre pH sidnkning, 0.6 eller t.o.m. 0.8 pH-enheter, som
sj0arna borde bedémas som “forsurade”, da blir motsvarande procenttal vésentligt lagre; 57%
respektive 38% ar 2000 och 52% respektive 36% ar 2010 (Tabell 3).

Med de gamla bedomningsgrunderna hamnade inga sjoar alls i1 klassen Obetydlig paverkan.
Denna klass motsvarade d& en pH-fordndring pd mindre dn 0.1 enheter och dven enligt
MAGIC-modelleringen har alla sjoarnas pH sjunkit mer &n sa.

VG80-sjoarna ar enligt Lanstyrelsens bedomning representativa for de 1400 forsurade,
okalkade sjdarna 1 Vistra Gotalands ldn. Alla resultat kan alltsd anses gélla dven for de 1400
sjdarna. Ovriga 2800 sjoar i linet ér antingen inte forsurade (1300 sjdar) eller kalkade (ca 1500
sjoar, Lénsstyrelsen Vistra Gotaland, 2003). Om dessa sjoar placeras i klassen Obetydligt
paverkade (de kalkade sjdarna dr ju inte forsurade sd lange man kalkar dem), kommer de fyra
forsurningspaverkade klasserna tillsammans att utgora 24% ar 2000 och 23% ar 2010. Om de
1500 kalkade sjoarna ddremot rdknas som fOrsurningspdverkade utgér de fyra
forsurningspaverkade klasserna tillsammans 67% ar 2000.
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Tabell 3. Andel av VG80-sjdarna i olika klasser for forsurningspaverkan, med andelar av
Vistra Gotalands alla 4200 sjéar inom parentes (kalkade sjoar rdknas som obetydligt
paverkade).

Forsurningspaverkan pH minskning (forslag)  andel sjdar ar 2000 andel sjoar ar 2010
Obetydlig paverkan <0,4 27% (76%) 32% (77%)
Liten paverkan 0,4-0,6 16% (5%) 16% (5%)
Mattlig paverkan 0,6 -0,8 19% (6%) 16% (5%)
Stor paverkan 0,8-1,0 13% (4%) 16% (5%)
Mycket stor paverkan >1,0 25% (8%) 20% (7%)
100% 100%
90% + 90%
80% - 80%
70% - . 70% | DOandel sjoar med
pHdiff<0.4
60% - - 60% | mandel sjar med
0.4<pHdiff<0.6
50% 1 " 50% | g andel sjoar med
0.6<pHdiff<0.8
40% A - 40%
O andel sjéar med
30% | L 30% 0.8<pHdiff<1
@ andel sjéar med
20% - 20% pHdiff>1
10% - - 10%
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0%
o o O o o O o o O o O o o O o o O o
(<] N 0O OO O —™ AN o < w0 O N~ o O o — [a2]
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Figur 3.8 Andel av VG80-sjoar inom olika klasser for forsurningspdverkan under GBG-
scenariot.

I figur 3.9 och 3.10 visas vilken andel av VG80-sjoarna som hamnar 1 olika tillstindsklasser vid
olika &r. Figuren visar att det fanns sj0ar i de ’sura” klasserna redan i forindustriell tid. Andelen
sjoar 1 dessa klasser 6kar under forsurningens hojdpunkt for att sedan ater minska, dock utan att
komma tillbaka till den forindustriella fordelningen, vare sig for ANC eller pH. I tabell 4 visas
de exakta procenttalen for &r 2010. Andelen sjoar som kan anses forsurande om troskelvardet
ANC=20 peq/l anvdnds minskar kraftigt frdn 25% av VG80 sjoar 1985 till 9% 2000 men
minskar inte dérefter. For lanets alla 4200 sjdar blir motsvarande siffror en minskning fran 8%
till 3% av sjoarna, under forutsittning att de kalkade sjoarna har ANC>20peq/l. Andelen sjoar
som kan anses forsurande om troskelvirdet ANC=50 peq/l anvinds minskar frdn 39% av VG80
sjoar 1985 till 31% 2000 och 29% 2010 men minskar inte darefter. Observera att 8% av VG80
sjoarna enligt MAGIC modellen hade ANC under 50peq/l redan 1860, formodligen av
naturliga skil. Det motsvarar 2% ér 1860, 12% ar 1985, 10% ar 2000 och 10% &r 2010 av
lanets alla 4200 sjoar om de kalkade antas ha haft ANC>50peq/l. De hér grinserna for
forsurning, ANC=20peq/1 eller 50peq/l, anvédnds internationellt, exempelvis vid berdkning av
kritisk belastning for forsurning. De anses relevanta for fiskforekomsten (Lien et al, 1996).
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I tabell 5 wvisas andelar 1 klasserna 1

procent ar 2030 for de tre scenarierna.

Nedfallsminskningarna i MFR- och bakgrundsscenarierna ér stora, vilket gor att ménga sjoar
aterhamtar sig, dock inte alls alla. 25% av sjéarna finns kvar i den ldgsta pH-klassen under
bakgrundsscenariot, att jaimfora med 9% under forindustriell tid (tabell 3).

100% 100%
90% + 90%
80% + 80%
70% 1 70% | DOandel sjéar med
ANC>200
60% - 1 60% | pandel sj0ar med
50<ANC<200
50% + 50%
O andel sjéar med
20<ANC<50
40% A + 40%
O andel sjéar med
30% - A 30% 0<ANC<20
O andel sjéar med
20% A T 20% ANC<0
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Figur 3.9 Andel av VG80-sjoar inom olika ANC-intervall under GBG-scenariot.
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Figur 3.10 Andel av VG80-sj6ar inom olika p
omréknat frin ANC.
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Tabell 4. Andel av VG80-sj0ar inom olika pH- och ANC-intervall under GBG-scenariot ar
2010 och ar 1860 inom parentes.

ANC pH
Klass granser andel Grinser andel
1 >200 9% (25%) >6.8 0% (13%)
2 50-200 60% (68%) 6.2-6.8 20% (31%)
3 20-50 21% ( 7%) 5.6-6.2 16% (23%)
4 0-20 7% ( 0%) 5.0-5.6 17% (24%)
5 <0 3% ( 0%) <5.0 47% ( 9%)

Tabell 5. Jamforelse mellan de olika scenarierna av andelar av sjoarna i olika
forsurningsklasser ar 2030. Klassgrénserna dr desamma som i figur 3.8 och 3.9 och ldgsta
klassnumret har hogsta pH- respektive ANC-intervallet (se bilaga A).

ANC pH

Klass | GBG MFR BG GBG MFR BG
1 9% 13 % 13 % 0% 3 % 4%

2 61 % 64 % 64 % 19 % 20 % 23 %
3 20 % 17 % 20 % 16 % 17 % 26 %
4 7% 5% 3% 23 % 24 % 32 %

5 3% 0% 0% 41 % 35 % 25 %
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4. Slutsatser

Resultaten av modellberdkningarna av sjoar 1 Vistra Gotalands 14n, tillsammans med de data
som anvénts vid modelleringen, visar att:

e Nedfallet av ickemarin S har minskat kraftigt frdn ca 11.5 kg/ha/ar &r 1985 (medelvirde) till
3.4 kg ar 2000. Nedfallet kommer minska ytterligare till ca 2.7 kg/ha/ar i 2010, men

berdknas stanna pa ungefér den nivan om inte ytterligare utslappsbegransningar sker.

e Det berdknade forindustriella nedfallet av ickemarint S var ca 0.2 kg/ha/ar, den maximala
tekniskt mojliga utslappsbegransningen skulle innebéra ett S nedfall av ca 1.1 kg/ha/ar

(medel for alla sj6arna).

e Det finns inga opdverkade sjoar, bade forsurning och aterhdmtning har skett till en viss grad

pa samtliga VGS80 sj0ar.

e Medianvdrdet av ANC 1 sjévattnet har sjunkit frdn 125 peq/l (medianvdrde 1860) med ca
65 peq/l till 1985. Fram till ar 2000 har medianvérdet aterhdmtat sig med ca 20peq/1 till ca
80ueq/l, men ytterligare stigning av ANC forvéntas vara liten (<5peq/l) om inte nedfallet

minskar mer dn véntat.

e Om allt antropogent nedfall gradvis upphor fram till ar 2020 skulle ANC relativt snabbt
stiga med ytterligare ca 20peq/l for att sedan plana ut ca 24peq/l under det forindustriella

vardet.

e Basmittnadsgraden i marken i avrinningsomradena har sjunkit fran ca 36% (medianvérde

1860) till ca 21% 1 1985 och 18% 12010.

e Markens basmittnadsgrad aterhdmtar sig inte ndmnvért &ven om den negativa trenden har
saktats ned kraftigt eller t.o.m. brutits. Utebliven stigning av basméttnadsgraden ar ocksa
anledningen till att ANC i sjoarna inte kommer upp till de forindustriella virdena inom de

ndrmaste arhundradena enligt berdkningarna.

e Basmittnaden i marken okar inte p.g.a. kombinationen av kvarvarande nedfall, skogsbruk

och de ldga vittringshastigheterna som berggrunden i ldnet bjuder pa.

e Nir fOrsurningspaverkan bedoms utifrdn pH-fordndringen (omrdknat fran ANC
fordndringen) kommer ca 20% av VG80 sjéarna (7% av 4200 sjoar) ar 2010 att ha pH mer
dn en enhet under 1860 érs viarde (mycket stor paverkan), 16% av VG80 sjoarna (5% av
4200 sjdar) att ha en pH-minskning mellan 0.8 och 1 enheter (stor paverkan), 16% av VG80
sjoarna (5% av 4200 sjdar) att ha en pH-minskning mellan 0.6 och 0.8 enheter (mattlig
paverkan), 16% av VG80 sjoarna (5% av 4200 sjoar) att ha en pH-minskning mellan 0.4
och 0.6 enheter (liten paverkan), och 20% av VG80 sjoarna att ha en pH-minskning med
mindre dn 0.4 enheter (obetydlig paverkan). Dessa granser dr dock preliminéra tills de nya

beddmningsgrunderna &r antagna.

e Procenttalen ovan betraktar de kalkade sjoarna som icke-férsurade. Om &dven dessa ridknas
som forsurningspdverkade hamnar 67% av Vistra Gotalands 4200 sjoar 1 de fyra pdverkade

klasserna ar 2010.

e Andelen sjoar som kan anses forsurande om troskelviardet ANC=20 peq/l anvénds minskar
kraftigt frén 25% av VG80 sjoar 1985 till 9% 2000 men minskar inte direfter. En berdkning

for lanets alla 4200 sjéar ger en minskning fran 8% till 3% av sj6arna.

e Andelen sjoar som kan anses forsurande om troskelvdardet ANC=50 peq/l anvénds minskar
fran 39% av VG80 sjoar 1985 till 31% 2000 och 29% 2010 men minskar inte darefter.
Observera att 8% av VG80 sjoarna enligt MAGIC modellen hade ANC under 50peq/l redan
1860, formodligen av naturliga skdl. Det motsvarar 2% éar 1860, 12% &r 1985, 10% ar 2000

och 10% ar 2010 av lénets alla 4200 sj0ar.

e Ytterligare nedfallsminskningar skulle pé sikt kunna innebéra en halvering av antalet sjdar i

de tva virst drabbade tillstdndsklasserna.
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Bilaga A Forsurningspaverkansklasser

Klasser

pH

Klass Tillstdnd Intervall
1 Neutralt till hogt pH >6,8

2 Nara neutralt pH 6,2-6,8
3 Léagt pH 5,6-6,2
4 Mycket lagt pH 5,0-5,6
5 Extremt lagt pH <5,0

Buffertkapacitet - Alkalinitet och ANC

Klass Tillstdnd Intervall
1 Hog buffertkapacitet >200

2 Mattlig buffertkapacitet 50-200
3 Lég buffertkapacitet 20-50
4 Mycket lag buffertkapacitet 0-20

5 Extremt lag buffertkapacitet <0
Forsurningspaverkan pH minskning
Obetydlig paverkan <04

Liten paverkan 04-0,6

Mattlig paverkan 0,6-0,8

Stor paverkan 0,8-1,0

Mycket stor paverkan >1,0
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Beskrivning av pH-berakningen
(Jens Folster, SLU pers. comm.)

Oversittningen av ANC-foréindringen till pH-forindring bygger pa kemiska jimviktsekvationer
och jonbalansvilkor. TOC sitts till samma for nutid och forindustriellt tillstind. Kolsyratrycket
satts till 4 ggr bakgrunds halten i1 atmosfdaren. Detta grundar sig pa berdkningar av
kolsyratrycket 1 referenssjoar och Riksinventeringar dédr kolsyratrycket igenomsnitt varierar
mellan 4 och 6 ggr atmosfiarens kolsyratryck. De organiska syrorna beréknas med en enkel
modell, OTM (Oliver, 1983, modifierad av Kohler 1999). Berdkningen gar till enligt f6ljande:

Man sitter ett varde pd pH och berdknar ANC enligt ekv 1. Om det berdknade ANC-virdet
avviker mer dn 0.1 peq/l provar man sig fram genom iteration tills man finner det pH dér
ekvationen stimmer.

ANCpH = OH(-) + HCO3(-) +2 * CO3(2-) + RCOO(-) - H+ (ekv 1)
Dar
H+=10"-pH

OH(-) = (10 -pKw) / H
HCO3(-) =kl * kh * pCO2 / H
CO3(2-) = HCO3(-) * k2 / H+

Konstanterna ar:

kh=10"-1.45
k1=10"-6.35
k2=107-10.33
pKw = 14

RCOO(-) berédknas enligt:
RCOO(-) = sitedens * DOC * kOrg / (kOrg + H(+))
dér

sitedens = 8
och
kOrg =10 * -(oliverl + oliver2 * pH + oliver3 * pH " 2)
med konstanterna:

oliverl =0.96

oliver2 =0.9
oliver3 =-0.039
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Bilaga B Fler resultat for referenssjoarna

Figur a. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och mitvarden, samt
basmittnadsgrad i avrinningsomradet for Lilla Oresjon
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Figur b. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och métvéarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomridet for Harsvatten.
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Figur c. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och mitvarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Stora Lummersjon.
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Figur d. Ca, Mg, SO4, ANC och pH 1 sjovattet, modellresultat och métvéarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Friacksjon.
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Figur e. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och mitvarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Granvattet.
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Figur f. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och métvéirden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Alsjon.
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Figur g. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och métvdarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Svartsjon.
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Figur h. Ca, Mg, SO4, ANC och pH 1 sjovattet, modellresultat och métvéarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Rotehogstjdrnen.
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Figur i. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och mitviarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Stora Tresticklan.
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Figur j. Ca, Mg, SO4, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och mitviarden, samt
basmaéttnadsgrad i avrinningsomradet for Bodasjon.
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