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LANSSTYRELSENS FORORD

Vérmland &r ett 1an med stor andel forsurade sjoar och vattendrag. Forbranning av fossila
branslen i kombination med jordarterna och berggrundens svaga buffringsformaga har bidragit
till att flertalet av lanets sjoar och vattendrag drabbats av forsurning i varierande utstrackning.
Aven skogsbruket bidrar till forsurningen eftersom avverkning och uttag av biomassa for bort
de baskatjoner som behdvs for att neutralisera de syror som bildats i marken under skogens
tillvaxtperiod.

2006 uppdrog Léansstyrelsen till IVVL att modellera forsurningsutvecklingen i 47 varmlandska
sjoar med syfte att forbattra underlaget for forsurningsbedomning av sjoar i lanet, saval for den
samlade sjopopulationen som for enskilda sjoar. Resultaten ska ocksa kunna utgdra underlag
for kalkningsstrategier, kalkningsplanering och annat atgéardsarbete.

Modelleringen visar att &ven om den minskade depositionen av férsurande amnen har bidragit
till att sjoarna i viss man aterhamtat sig sa kommer forsurningspaverkan inte att forsvinna inom
en oversiktlig framtid. Tvéartom tyder modelleringarna pa en orovéackande utveckling da flera
av sjoarna kan komma att aterforsuras pa sikt. Forklaringen till detta ligger i skogsbrukets uttag
av biomassa i kombination med att nedfallsminskningen inte ar tillrackligt stor for att markens
basmattnadsgrad ska kunna aterhdmta sig i nagon storre utstrackning. Saledes kommer
kalkningsverksamheten att spela en viktig roll under en lang tid framover for att aterstalla
vattenkemin till de varden som radde i forindustriell tid.

Filip Moldan och Veronika Kronnés vid IVL i Goteborg har ansvarat fér modelleringarna i

foreliggande projekt. Forfattarna svarar for de bedémningar och slutsatser som framfors i
rapporten och dessa kan inte aberopas som Lansstyrelsens stallningstagande.

Sandra Woronin, kalkningshandldggare L&nsstyrelsen i Varmlands lan
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Sammanfattning

47 sjOar 1 Varmlands lan har modellerats med férsurningsmodellen MAGIC 7. Syftet med
modelleringen  var att  uppskatta  historiskt tillstand,  forsurningsforlopp  och
aterhamtningsférlopp under de narmaste artiondena for sjoarna i lanet, bedéma behovet av
framtida atgarder mot forsurningen och jamfora modellerad forsurningsutveckling utan
kalkning med utvecklingen i verkligheten, med kalkning, for tva av sjéarna. 19 av sjoarna ar sa
kallade referenssjoar som har provtagits med avseende pa vattenkemi flera ganger arligen sedan
1983 (i ett fall sedan 1995). Ovriga 28 sjoar ar riksinventeringssjéar som har provtagits med
avseende pa vattenkemi en till sju ganger mellan 1978 och ar 2005.

I modelleringen anvands nederbords- och depositionsuppskattningar fran Mistraprogrammet
ASTA (International and National Abatement Strategies for Transboundary Air Pollution) for
aren 2002-2004 for omradet runt respektive sjo. Avrinningsdata tillhandaholls av lansstyrelsen.
Markkemiska och —fysikaliska egenskaper for sjoarnas avrinningsomraden &r tagna fran
Markinventeringen, utford av SLU med start ar 1983. Vegetationsdata for avrinningsomradena
kommer ocksa fran ASTA och bygger pa Riksskogstaxeringsdata utford av SLU.

Modellberakningar som redovisas i denna rapport tyder pa att nedfallsminskningarna har haft
en tydlig positiv effekt pa vattenkemin och lanets sjoar har aterhamtat sig fran forsurningens
paverkan till en stor del sedan 1980. Dock kommer férsurningspaverkan inte att forsvinna helt
inom en Overskadlig framtid och forindustriellt tillstand kommer inte vara aterstallt i alla lanets
sjoar ens om 100 ar. Tvartom kan vissa sjoar komma att aterforsuras nagot. Detta beror pa att
nedfallsminskningen i kombination med dagens skogsbruk inte &r tillracklig for att markens
basmattnadsgrad ska kunna aterhdmta sig i nagon storre utstrackning.

Nar forsurningspaverkan bedoms utifran beraknad pH-férandring fran forindustriell tid hade 29
% av de modellerade sjéarna ar 2000 pH mer an 0.4 enheter under 1860 ars vérde och kan
rdknas som férsurningspaverkade. Ar 2010 kommer motsvarande siffra vara 24 % av sjdarna.
Efter 2010 avstannar forbattringen i sjokemi och ersatts for manga av sjoarna enligt
modelleringen med en langsam aterforsurning. Detta beror pa att nedfallsminskningen
tillsammans med ett modellerat litet GROT-uttag till biobransle ar tillréckligt forsurande for att
markens basméttnadsgrad i avrinningsomradena inte ska kunna aterhamta sig utan tvartom i
manga fall fortsétter forsuras.

Tre kalkade sjoar har modellerats med data fran fore kalkningen. Utifran modellresultaten
verkar natrium, kalium, klorid, ammonium och nitrat, sulfat, TOC och ofta men inte alltid
magnesium vara opaverkade vid kalkning. Dessa resultat stammer vél 6verens med litteraturen.
pH och kalcium och darmed ANC paverkas av kalkningen, men "okalkad" kalcium kan
uppskattas med hjalp av Ca/Mg-kvoten (om Mg verkar opaverkat) i narliggande sjoar.
"Okalkad™ ANC kan rdaknas ut med hjélp av den korrigerade kalciumhalten. pH kan uppskattas
fran "okalkad" ANC och TOC. Den har "okalkade" sjokemin kan anvéndas vid
forsurningsbedémning med hjalp av dynamisk modellering eller med MAGIC-biblioteket.



1. Inledning

1.1 Malsattningen med projektet

Malet for projektet har varit att uppskatta historiskt tillstand, forsurningsférlopp och
aterhamtningsforlopp under de narmaste artiondena utifran dynamiska modellberakningar pa
utvecklingen av sjovatten- och markkemi fran ca 1860 till ca 2030 pd ett antal sjoar i
Vérmlands lan. Analys av data och modellberdkningarna ligger till grund for en belysning av
foljande fragor:

e Vad var det forindustriella tillstandet i mitten av 1800-talet?

e Hur forsurningspaverkade ar de modellberdknade riksinventeringssjoarna respektive
tidsseriesjoarna?

e Hur langt har aterhamtningen redan gatt och hur kan den fortsatta utvecklingen uppskattas?

En andra del av projektet &r en begrénsad litteratur- och metodstudie om hur modellberékningar
pa okalkade sjoar skulle kunna anvandas for att belysa frdgor kring utvecklingen i kalkade
sjoar. Matdata fran tva av de modellerade referenssjoarna, som har provtagits fore och efter
kalkning och kalibrerats till okalkade data jamfors med den modellberdknade sjovattenkemin,
som alltsa visar hur sjéarna hade utvecklats utan kalkning. En undersokning gérs om och hur
data frdn dessa kalkade sjoar kan anvandas for att uppskatta aterhamtningspotential och
forsurningsbedémning med hjalp av dynamisk modellering eller MAGIC-biblioteket. Féljande
fragor belyses:

e P& vilket satt kan sjovattenkemi efter kalkningen anvéandas for att uppskatta
aterhamtningspotential om man skulle sluta kalka?

o Vilka sjokemiska parametrar r relativt opaverkade av kalkningen?

e Vilka sjokemiska parametrar som behdvs for bedémningen ar paverkade av kalkningen och
behover uppskattas pa annat satt?

Utifran detta ska forslag ges pa provtagningsparametrar for sjoprovtagning inom
kalkningsprogrammet och pa hur man skulle kunna fortsétta (inom ett senare projekt) om malet
ar att modellberakna utvecklingen pa 100 kalkade sjoar.

Modellberakningarna har utforts av IVL Svenska Miljoinstitutet pa uppdrag av Lansstyrelsen i
Vérmlands Lé&n.



2. Metod

2.1 Forsurningsmodellen MAGIC

En dynamisk modell som anvands for att beskriva utvecklingen av forsurning raknar pa
materialbalanser i sjoar och deras tillrinningsomraden. Tillférsel och bortférsel av syror och
basiska @mnen berdknas arsvis med hansyn till att floden och forrad andras med tiden. Den
dynamiska forsurningsmodell for ytvatten som anvéants mest i Sverige och internationellt &r
MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in Catchments) Den beskriver fordndringar
av syra- och basforhdllandena i marken och i ytvatten nar faktorer som nedfall av forsurande
amnen och skogsbruket fordndras. FoOréndringarna beskrivs genom tidsserier for
indikatorvarden, som markens basméttnadsgrad i tillrinningsomradet samt pH, ANC (Acid
Neutralising Capacity, dvs buffringsformaga i vattnet, som raknas ut som summan av
baskatjoner och ammonium minus summan av nitrat, sulfat och klorid), och halter av
oorganiskt aluminium i ytvatten. Man raknar ofta fran mitten/slutet av 1800-talet, som da
representerar det forindustriella referenstillstandet. Modellen kan tillampas pa bade rinnande
vatten och sjoar. Modellberédkningarna i sj0ar omfattar &ven vissa interna processer, t.ex.
sedimentation utover tillrinningsomradets och avrinningsvattnets kemi.

MAGIC modellen bestar av tre delar:

1. En del som behandlar markkemiska jamnviktsreaktioner dar halterna av olika &mnen i
jonform kontrolleras av sulfatadsorption, utbyte av katjoner pd markpartiklarna,
uppldsning- utfallning- speciering av aluminium, samt upplésning- speciering av oorganiskt
och organiskt kol.

2. En del som berdknar masshalanser dar flodet till och fran marken kontrolleras av
atmosfariskt nedfall, vittring, nettoupptag i biomassa samt utlakning.

3. En  del kopplar samman de markkemiska  j&mnviktsreaktionerna  med
masshalansberakningarna. Centralt i modellen ar det utbytbara forradet av baskatjoner i
marken. Om forradet forandras ver tiden, pa grund av paverkan fran luftféroreningar eller
skogsbruk, fordndras aven jamnvikterna mellan mark och markvatten, vilket i sin tur andrar
avrinningens kemi. Tidsstegen i modellen & normalt ar vid simuleringar under langa
perioder. Hur omfattande och snabba forandringarna blir beror bade pa storleken av flodet
av till exempel luftféroreningar och markens naturliga grundegenskaper.

MAGIC modellen har anvants i manga lander i mer an 20 ar 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 i mark och vatten och
termodynamiska konstanter.



Tabell 1.  Databehov for berékningar med MAGIC.

Hydrologiska parametrar

o Avrinning (m/ar)
o Nederbord (m/ar)

Markparametrar

Markdjup (m)

Porositet (%)

Bulkdensitet (kg/m®)

CEC (meqg/kg)

SO, maximal adsorptionskapacitet (meg/kg)
S0, halvméttnadskonstant (meg/m?)
Loslighetskonstant for aluminiumhydroxid i fast fas, KA1(OH)3 (log10)
Temperatur (arsmedel) (OC)

pCO2 (%)

Organiska syror (mmol C/m?
Loslighetskonstant for organiska syror (pK)
Nitrifikation (% av kvavetillforsel)

Ytvattenparametrar

« Sjons retentionstid (ar)

« 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 kvavetillforsel)

Ytvatten- och markkemi under kalibreringsaret

« Koncentrationer av makrokonstituenter
(Ca, Mg, Na, K, Al, NH4, SO4, CI, NO3, F) (meg/ m?)
« Utbytbara baskatjoner i mark (Ca, Mg, Na, K) (mea/kg)

Depositionsparametrar

« Koncentrationer av makrokonstituenter (Ca, Mg, Na, K, NH4, SO4, Cl, NO3, F) under
kalibreringsaret
o Tidsserie pa forandringar av vat och torr deposition av olika joner

Tidsserier for historisk och framtida nedfall av férsurande luftféroreningar som anvénds i
modellberakningarna fas fran uppskattningar och prognoser utarbetade inom Konventionen for
Grénsoverskridande Luftfoéroreningar (CLRTAP, www.unece.org/env/Irtap/).

Det framtida nedfallet i modellberékningarna baseras i regel pa att det senaste internationella
avtalet om utslappsbegransningar, det sa kallade Goteborgsprotokollet fran 1999, genomfors
fram till r 2010. Déarefter minskar nedfallet bara lite i de modellberdkningar som utnyttjar ett
basscenario. De relativa fordndringarna &r ganska lika i hela landet, men den relativa
minskningen efter 1997 ar nagot mindre i norra Sverige som aldrig haft sa hogt nedfall som de
sOdra delarna.



Kalibrering

Kalibreringen behdvs eftersom en del av parametrarna, sasom initialvarden, dvs sjo- och
markkemi ar 1860, inte ar kanda. Vid kalibreringen provas olika kombinationer av de okanda
parametrarna tills modellen hittar en kombination som ger ratt nutida kemi. Upp till tio sadana
kombinationer sparas och anvénds vid modelleringen och de resultat man anvander &r
medianresultaten. Modellen kalibreras till sjpkemi (SO.,%, CI', NOs", NH4*, Ca**, Mg?*, Na* och
K*) och avrinningsomradets basmattnadsgrad i marken for fyra individuella baskatjoner (Ca?*,
Mg®*, Na*, K*) for ett visst kalibreringsér. Kalibreringen sker i flera steg:

« Uppmaétta &mnen som antas passera genom mark och vatten (framst klorid) balanseras i
modellberakningarnas sa att tillforsel och bortforsel i avrinningsomradet blir lika stora.

. Retentionen av kvave och adsorptionen av sulfat i mark i modellberakningarna justeras sa
att berdknade anjonfloden stdmmer 6verens med uppmatta.

. Beréknade och uppmatta halter av baskatjoner i avrinningen och som utbytbara joner pa
markpartiklarna matchas genom att justera markens jonbytesselektivitet och
vittringshastighet samt markens och vattnets "steady state"-tillstand ar 1860.

. Beréknade och uppmatta halter av pH och aluminium matchas genom att justera
I6slighetskonstanten for aluminium.

Sjoarna

Data fran 47 sjoar i Varmlands lan ligger till grund for modelleringen (figur 2.1). Alla var
okalkade eller hade matdata fran fore kalkningen pabdrjades. Sjoarna bestar av tva grupper,
dels sjoar i Varmlands lan fran riksinventeringarna (28 RI-sjoar) och dels 19 referenssjoar. RI-
sjoarna forsags med ett ID-nummer som bestar av S och ett IGpnummer, med borjan pa 101.
S122 saknas, eftersom den sj6 som fick det numret visade sig vara kalkad under hela
matperioden. Referenssjoarna hade redan ID-nummer, S01-S19. | tabell 2 visas karakteristika
for sjoarna.



Figur 1. Karta 6ver Varmland med sjoarna markerade. Referenssjéarna ar ifyllda med orange
och riksinventeringssjoarna med lila.



Tabell 2. Karakteristika for de modellerade sjoarna.

ID

Namn

Tidsseriesjoar

S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19

Alstern
Lill-dangen
Stor-En
Oversjén
Rattsjon
Tvallen
Amten
Orvattnet
Vagsjdarna
Overudssjon
Billingen
Botungen
Sandsjon
Ulvsjon
Mdgesjon
Skardalsvattnet
Bodasjon
Bysjon
Lill-En

RI1-sjoar

S101
S102
S103
S104
5105
S106
S107
S108
S109
S110

S111
S112
S113
S114
S115
S116
S117
S118
S119
S120
S121
S123
S124
S125
S126
S127
S128
S129

Daltjarn
Svantjarn
Algsjén

Savsjon
Svarttjarnen
Lintjarn
Gardsjon
Krokvattnet
Stora_Spesstjarnen
Hasselbacke-
Langtjarnen
Stocketjarn
Grassjon
Lilla_Skarvattnet
Langtjarn
Lilla_Krokvattnet
Vasslefjorden
Storfjorden
Ramsastjarnen
Dammtjarnet
Halstjarn
Abborrtjarn
Langtjarnen
Soédra_Bjorntjarnen
Kvarntjarnen
Fagertjarnen
Oversjon
Dammsjén
Nordsjon

X (m)

6623220
6655030
6646140
6644100
6696830
6660230
6652070
6626820
6632220
6591050
6604570
6584440
6585510
6615210
6613360
6585780
6575560
6580860
6646030

6572290
6576820
6577810
6577830
6577930
6578670
6579910
6582240
6586880
6592700

6592880
6598350
6600740
6606080
6611760
6612040
6613300
6615940
6619460
6622850
6635540
6653660
6666750
6672680
6723930
6743970
6770810
6771560

Y (m)

1393390
1362840
1367020
1361920
1340000
1322870
1320830
1328600
1373220
1339820
1329200
1324830
1332670
1301820
1276280
1280040
1295160
1302640
1364840

1338950
1334930
1302860
1341130
1301420
1297640
1333630
1304560
1322030
1306870

1278710
1281560
1298070
1291650
1278440
1287430
1287370
1354910
1290140
1279840
1359360
1403180
1378700
1387440
1345610
1314600
1308470
1308380

Sjoarea
(km?)

9.5
0.90
1.7
0.38
1.4
0.70
0.47
0.72
0.61
23
1.8
0.80
1.2
0.50
0.68
0.61
1.3
1.2
0.14

0.11
0.11
0.76
0.82
0.050
0.055
0.55
0.12
0.12
0.063

0.20
0.11
0.061
0.078
0.13
0.050
0.096
0.037
0.070
0.13
0.040
0.29
0.050
0.047
0.043
0.38
0.035
0.12

Omséttnings-
tid
(ar)

7.1
2.0
2.4
5.0
1.9
0.40

5.1
0.57
1.4
0.82
0.68
0.33

1.8
2.3
2.0
2.3
24

0.97
3.5
0.19
0.85
0.55
2.9
24
0.81
2.3
1.4

1.6
0.46
1.5
1.7
0.45
0.29
1.1
0.35
0.81
0.75
0.11
3.7
0.76
0.59
2.5
0.14
0.11
0.25

Avrinnings-
omradesarea
(km?)

0.98
0.50
18
14
0.60
0.28
3.7
2.3
0.81
0.69

2.0
3.8
0.28
0.73
4.5
27
1.3
1.7
0.99
2.7
4.4
0.98
0.40
0.98
0.21
34
4.0
5.9




2.2 Data

RI-sjoarna har provtagits mellan tre och sju ganger under aren 1978-1980, 1985, 1990, 1995,
2000 och 2005. Referenssjoarna har provtagits 2 till 27 ganger per ar (med en medianfrekvens
pa 3 ganger per ar) under aren 1983 till 2005. De vattenkemiparametrar som ligger till grund
for modelleringen ar pH, koncentration av Ca**, Mg®*, Na*, K*, SO,*, CI', NO*, NH*" och
totalt organiskt kol (TOC), for tre ar antingen kring ar 2000 eller senaste (okalkade) aren det
finns data for. | de fall det fanns flera matningar fran samma ar anvandes medianvarden. Sjoar
som kalkats och som darigenom aterfatt en acceptabel vattenkvalitet ingar i modelleringen med
matvarden fran prover tagna innan kalkningen. Undantaget ar Savsjon (6577830, 1341130),
som kalkades en gang ar 1983, men anda modellerades med matvarden fran ar 2000, eftersom
kalken bor ha gatt ur sjon langt innan dess.

Uppmatt eller uppskattat TOC antogs lika med I6st organiskt kol (DOC).

Uppgifter om sj0area, avrinning till sjon och sjévolym (for halften av sjdarna) togs fram av
lansstyrelsen i Véarmlands lan. Halften av sjoarna saknades uppgift om sjovolym och den
uppskattades da fran sjoarean med hjalp av en linjarregression for de sjoar som hade uppgift
om sjovolym. Uppehallstiden for sjon raknades ut som kvoten mellan volym och avrinning.

Medelsjovattentemperatur Gver aret antogs lika med arsmedeltemperaturen for mark och for
luft, vilken avlastes fran en karta till ca 4°C for alla sjéarna. Detta dr en tamligen grov
uppskattning av en parameter som modellen inte &r sarskilt k&nslig for.

De varden pa sjovattenkemin som anvandes vid kalibreringen av modellen var medel av de tre
arsmedianerna i anslutning till kalibreringsaret, for att minska effekten av mellanarsvariationer.
Kalibreringsaren var ar 1990 for RI-sjon Dammtjarnet, 1993 for referenssjon Vagsjon, 1995 for
referenssjon Stor-En, och RI-sjéarna Algsjon och Svarttjarnen och 2000 for dvriga sjoar. Alla
de fem sjoar som inte hade ar 2000 som kalibreringsar ar numera kalkade sjéar och de
kalibrerades till de sista arens vattenkemi innan kalkningen, de ar alltsd modellerade som om de
inte vore kalkade.

Mark- och avrinningsomradesdata

Uppgifter om avrinningsomradesarea for sjoarna togs fram av lansstyrelsen i Varmlands lan.
Markkemi och —fysik for avrinningsomradet uppskattades fran narliggande matpunkter
matningar inom Markinventeringen, som &r ett nationellt markprovtagningsprogram som
bedrivs av Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU. De parametrar som anvéndes 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 utgdor basmattnadsgraden (BS), jorddjup, bulkdensitet, mark-pH och méngd kol
och kvave i marken. For att fa varden pa parametrarna for avrinningsomradena, trots att det inte
alltid 1ag nagon provpunkt i avrinningsomradet togs medelvarden av parametervardet fran alla
punkter inom en radie av mellan 21,8 km och 24,5 km fran sjons koordinater, beroende pa
nordkoordinaten. Bakgrunden till den varierande radien &r att Markinventeringen ar anpassad
till att variationen i parametrarna ar storre ju langre soderut i Sverige man kommer, pa sa satt
att provpunkterna ligger tétare i langst i soder och glesnar successivt mot norr enligt en formel.
Radien som anvandes var utraknad for att matcha Markinventeringens design sa att ungefar lika
manga markprovpunkter kommer att anvéandas for varje sjo (i medeltal 13 provpunkter).

Markanvéandning, dvs brukad mark, lovskog, barrskog eller vatten, samt néringsupptag i
vegetationen togs fran ASTA-databasen. Upptaget Okades Gver tid (se Figur 2.2) eftersom
staende biomassa har Okat sedan 1950-talet och andelen skdrdade grenar och tradtoppar
(GROT) har 6kat sedan 1990. Andelen naringsuttag i GROT respektive stamved ar hamtat fran



9

ASTA-databasen, och ar beraknade utifran data fran Riksskogstaxeringen. Upptaget i MAGIC
ar nettoupptag som bortfors fran marken pa langre sikt. Upptaget efter ar 2000 hélls konstant.

1,2

upptag till vegetationen relativt ar

1860 1910 1960 2010
ar

Figur 2.2. Upptaget av baskatjoner till vegetationen i avrinningsomradena, relativt ar 2000.

Atmosfarsdata och framtidsscenarier

Langtidsmedelvarden for nederbérd och medeldeposition aren 2002-2004 togs fran ASTA-
databasen. Depositionen justerades dock for varje sjo for att stdmma med sjokemin och
kalibreringsaret. Detta gors eftersom den faktiska depositionen i sjons avrinningsomrade ofta
inte & densamma som medelvardet for ASTA-rutan och eftersom depositionsmatningar ar
osakra, sarskilt for baskatjoner. Cl-nedfall raknades direkt fran sjokemin under antagandet att
CI'-flode i avrinningen &r detsamma som Cl™-nedfall. SO,-deposition raknades fran sjokemin pa
samma satt men justerades ner for kalibreringsaret genom att divideras med 1,2 som en
uppskattning av desorptionen av SO4* frn marken, d.v.s utlakning av SO,* som finns lagrad i
marken sedan hoga nedfallsar under 1980- och 1990-talen. For de tre sjoar med hogst
uppehallstid justerades SOy-depositionen ner annu mer jamfort med halten i sjovattnet,
eftersom SO,* &ven lagras i sjovattnet. Depositionen av NH, och NO, raknades frdn den
uppskattade SO,-depositionen och fran forhallandet mellan respektive kvéavejon och SOy i
depositionen i ASTA-databasen, justerat for de respektive jonernas historiska foréandring
mellan sjokemiaret och depositionsaret. Kvavejonerna binds i vaxlighet och mark och felaktiga
varden pa depositionen orsakar darfor inte samma kalibreringsproblem som exempelvis for
klorid. Kvévenedfallet behover dock anda justeras eftersom forhallandet mellan kvéave och
svavel annars blir fel om man antar att ASTA-vérdet stdmmer med véardet for sjons
avrinningsomréde for kvave men inte for svavel. Nedfallet av marint Ca?*, Mg?*, Na* och K*
raknades fran Cl-nedfall, under forutsattningen att all klorid i nedfallet (och i sjon) kommer
fran havssaltet. Nedfallet av ickemarina baskatjoner togs fran ASTA-databasen.

Framat och bakat i tiden skalades kvave- och svaveldepositionen om med hjélp av
depositionssekvenser fran IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis, i
Osterrike), som finns tillgangliga vid forfragan for varje EMEP (Co-operative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air pollutants in Europe) 50*50
km-ruta (www.mnp.nl/cce/). Medelsekvensen for de rutor som técker Varmland anvandes.
Framat i tiden anvéandes scenarier med depositionsminskning enligt Goteborgsprotokollet till ar
2010 och konstant deposition dérefter. Depositionen av évriga d&mnen holls konstant under hela
den modellerade perioden. For NH, fore ar 2000 anvandes samma sekvens som for NOy. Se
figur 2.3.
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Figur 2.3. Deposition av ickemarin S (svart linje) och N (gra linje) i kg/ha/ar, medianvarde for
alla sjéarna.

2.3 Férsurningspaverkan

Under miljokvalitetsmalet Bara Naturlig forsurning i Varmlands lan, Delmal 1, har man
definierat att: > Ar 2010 ska hogst 5 % av antalet sjoar i Varmlands lan som &r storre an 4 ha
och hdgst 15 % av strackan rinnande vatten med tillrinningsomraden som dverstiger 15 km?,
vara drabbade av forsurning som orsakats av manniskan.” (L&nsstyrelsen i Varmlands lan,
2005).

| de nya bedémningsgrunderna for forsurning (Folster, 2006) beddms forsurningspaverkan
utifran minskningen av pH fran forindustriell tid, modellerat med MAGIC (eller ndgon annan
dynamisk  forsurningsmodell) eller framtaget med hjadlp av MAGIC-biblioteket
(www.ivl.se/magichibliotek) fran en sjo0 med liknande forutséttningar. Forandringen i pH
raknas ut fran TOC och ANC under forindustriell tid och nutid, eftersom pH anses ha en battre
koppling till biologin & ANC men &r en osdkrare parameter i MAGIC-modelleringen (se
bilaga A). Klassindelningen framgar av tabell 3. En pH-forandring pa mer &n 0.4 pH-enheter
raknas som forsurningspaverkat.

Tabell 3 Klasser for forsurningspaverkan, enligt de nya bedémningsgrunderna.

Klass |pH-minskning |Ramdirektivet Miljomal

1 <0.2 Hog status .

2 02-04 God status Ingen paverkan

3 0.4-0.6 Mattlig status Mattlig paverkan

4 0.6-0.8 Otillfredsstallande status  |Stor paverkan

5 >0.8 Dalig status Mycket stor paverkan
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2.4 Litteraturstudie, kalkpaverkan

Tva stora studier ar nyligen gjorda pa hur sjokemin paverkas av kalkning, med inriktning pa
beddmning av kalkningsbehov och férsurning. De (Hindar och Larssen, 2005; Folster och
Wilander, 2005) ar gjorda pa SLU i Sverige respektive NIVA i Norge, bada ar fran forra aret
och de &r i mycket 6verens.

Enligt studierna paverkas pH, kalcium- och delvis magnesiumhalten och darmed ANC av
kalkning, medan alla évriga joner som behdvs for att géra en bedémning av hur férsurad sjon
skulle vara om man inte kalkade eller slutade kalka (dvs Na*, K*, NH,*, CI, SO,%, NOs och
TOC) ar opaverkade i svenska och norska sjoar.

Vid beddomning av om sjon skulle vara forsurad om man inte kalkade behdver man alltsa
korrigera kalciumhalten, eventuellt magnesiumhalten, pH och ANC, for att fa varden pa
"okalkad" vattenkemi, det vill sdga varden pa hur vattenkemin tros ha varit om man inte hade
kalkat. Pa kort sikt, med of6randrat skogsbruk och klimat i omradet och liten &ndring i den
forsurande depositionen &r det ocksa de har vardena sjovattenkemin kommer att narma sig om
man slutar kalka.

| bade de norska och den svenska studien korrigeras kalciumhalten med hjalp magnesiumhalten
i den kalkade sjon och forhallandet mellan kalcium och magnesium, Ca/Mg-kvoten, antingen
(helst) i samma sj6 innan kalkningen pabérjades, i en eller flera okalkade sjoar uppstroms den
kalkade sjon, eller i en eller ett par okalkade né&rliggande sj0ar i samma geologiska och
geografiska omrade. Ca/Mg-kvoten ar, forutom vid kalkning, ganska konstant i tid, men kan
enligt Folster och Wilander (2005) variera mycket rumsligt. Detta verkar inte vara ett lika stort
bekymmer i Norge, om man bara véljer nérliggande sjéar med samma berggrundsforhallanden
(Hindar och Larssen, 2005). Det tjockare svenska moranticket gor det kanske svarare att
avgora om sjoarna har samma geologiska forutsattningar eller ej.

Hindar och Larssen (2005) anvéander totalhalter av kalcium och magnesium for korrigeringen
till "okalkad" vattenkemi, medan Folster och Wilander anvénder ickemarina koncentrationer,
det vill sdga de raknar bort det marina bidraget i halterna, som fas fran kloridhalten. All klorid
antas komma fran havssalt. Anledningen till att rdkna bort marin koncentration ar att
havssaltsdepositionen inte ar konstant ar fran ar, s& man kan fa varierande Ca/Mg-kvoter.
Hindar och Larssen (2005) visar dock att ickemarin magnesium i sjovattnet kan vara mycket
Iag eller till och med negativ, eftersom magnesium adsorberas i marken, vilket inte kloriden
gor. Darfor kan Ca/Mg-kvoten vara valdigt variabel och till och med bli negativ om man réknar
ut den med de icke-marina koncentrationerna. Detta intraffar oftare i kustnara omraden,
eftersom det mesta av magnesiumhalten dar ar marin. Langre fran kusten blir det har problemet
mindre, men i gengald blir variationen i Ca/Mg-kvot pa grund av fluktuerande
havssaltsdeposition ocksa mindre och det spelar mindre roll om man véljer att rdkna bort
havssaltet eller j.

Den kalk man anvander vid kalkning av sjoar innehaller en oftast liten mangd magnesium (ofta
bara runt en procent) och olika tillverkare haller olika halter beroende pa utgangsmineralet. Om
man kanner till vilken tillverkares kalk sjon har kalkats med kan man Korrigera
magnesiumhalten ocksa, till hur stor man tror den skulle varit om man inte hade kalkat, genom
att dra bort skillnaden mellan uppmatt och korrigerad kalciumhalt ganger andelen magnesium i
kalkningmedlet (Folster och Wilander, 2005). Sedan kan man rdkna om en ny korrigerad
kalciumhalt med hjalp av  den  korrigerade = magnesiumhalten.  Eftersom
magnesiumkorrigeringen blir sa liten behdver man inte rakna om kalciumkorrigeringen mer an
en gang.
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Om magnesiumhalten har blivit mer an bara lite paverkad av kalkningen (vilket man t ex kan se
om man korrigerar magnesiumhalten enligt ovan) kan man istallet korrigera bade kalcium och
magnesium med hjalp av deras respektive kvoter med kalium i narliggande sjéar. Kvoterna
med kalium varierar mer over tid an Ca/Mg-kvoten sa darfor ar det viktigt att proverna i de
narliggande sjéarna ar tagna samma tid som proverna i den kalkade sjon. (Hindar och Larssen,
2005)

Folster och Wilander (2005) avslutas med rekommendationer och ett flodesschema for hur man
kan korrigera vattenkemin for kalkning.
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3. Resultat och diskussion

3.1 Kalibrering av modellen
MAGIC modellen kalibrerades till de 47 sjoarna. Alla sjéarna gick att kalibrera.

Efter modellkalibreringen raknades tidsutvecklingen av sjo- och markkemi fram med MAGIC
modellen for varje kalibrerad sjo mellan aren 1860 och 2100. Syftet med att modellera langt
fram i tiden trots att alla inparametrar ar konstanta senast efter ar 2020 &r att vissa forandringar
av sjo- eller markkemi ar langsamma, sa for att se vart at parametrarna gar kravs nagra extra
decennier.

Alla modellresultat representerar arsmedianer, inte extremvarden under aret.

Tva av RI-sjoarna, Algsjon (6577810, 1302860, som getts ID S103) och Svarttjarnen (6577930,
1301420, som getts ID S105), som bade uppgavs ha kalkats fran och med ar 1997, och darfor
kalibrerades till data fran 1995, har misstankt hdga kalciumhalter (700 respektive 1100peq/I,
jamfort med hogst 300ueq/l for den av 6vriga sjoar med hogst kalciumhalt, Lilla Skérvattnet,
som aldrig har varit forsurningspaverkad enligt modelleringen) och ANC-varden redan 1995,
sarskilt jamfort med tidigare pH-maétningar. Vi tror darfor att de var kalkpaverkade redan ar
1995. Om de inte var kalkpaverkade ar 1995 var de i alla fall sa kalkrika att det inte fanns
nagon anledning att kalka dem. Resultat for de tva sjoarna finns i bilaga C, Figur C.3. och C.5,
men de finns inte med i fordelningarna i kapitel 3.2. Resultaten, som alltsa inte ar realistiska,
visar hur sjoarnas vattenkemi hade sett ut om de hade legat i sa kalkpaverkade omraden att de
aldrig hade behovt kalkas. Om de hér tva sjoarna hade varit med hade 95-percentilen pa Ca-
diagrammet ligga ca 130 peg/lI hogre, 95-percentilen pa ANC-diagrammet ca 70 peg/l hogre
och 95-percentilen pa pH-diagrammet ligger ca 0.1 enheter hogre hela vagen. | 6vrigt ar alla
linjer pa alla diagram nastan identiska med eller utan de tva sjoarna.

pH-vérden som redovisas i den har rapporten ar utraknade fran ANC och TOC enligt bilaga A,
utanfor sjdlva MAGIC-modellen. Anledningen till detta &r att den metoden ska anvandas vid de
nya beddmningsgrunderna. Skillnaderna i resultaten mellan MAGIC-modellens pH-vérden och
de utraknade enligt bilaga A &r sma.

3.2 Modellresultat, férdelningar for sjdarna

I Figur 3.1 och 3.2 visas hur ANC i sjéarna sjonk medan sulfathalten 6kade kraftigt som foljd
av de okande forsurande utsldppen mellan 1860 och 1970. Samtidigt dkade kalciumhalten i
sj0arna eftersom svavelsyran lakade ut kalcium ur marken. Detta motverkade sj6férsurningen
sa att ANC-minskningen inte blev lika stor som sulfatokningen. Efter 1980 minskade utslappen
av sulfat kraftigt och ANC aterhamtade sig ganska snabbt. Kalciumhalten minskade ocksa, for
att sd smaningom i slutet av den modellerade perioden na ungefar forindustriella varden.
Eftersom sulfathalten inte minskar lika mycket kommer ANC inte kunna aterhamta sig helt. De
sista 30 aren i figuren ar sulfatdepositionen nere i samma niva som i slutet av 1800-talet (Figur
2.2). Trots detta aterhamtar sig sig inte ANC ytterligare efter ca 2015, snarare sker i vissa sjoar
en svag aterforsurning enligt berakningarna. pH i sjévattnet (Figur 3.2) paverkas olika beroende
pa var i pH-intervallet sjon befinner sig - sjoar med hogt (6ver 6.5) eller Iagt (under 5) pH-
varde paverkas mindre &n de med pH-varden daremellan. Mest pdverkas 25-percentilen av
sjoarna, som har ett forindustriellt pH-varde pa 5.9, ett lagsta pH (ca 1980) pa 4.9, och ett
delvis aterhamtat pH pa 5.4, dvs en halv pH-enhet lagre dn det forindustriella vardet. De har
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sj0arna har aldrig varit sérskilt valbuffrade, varken av kolsyrasystemet eller av organiska syror
(klarvattensjoar), utan deras buffringsformaga uttdmdes relativt snabbt och de fick darfor stora
pH-foréndringar.
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Figur 3.1. Férandring av sjokemi (SO42- och Ca2+) dver tiden for 45 modellerade sjoar (alla
utom de misstankt kalkade S103 och S105). Medianen av sjdarnas varden markeras av
mittlinjen, det morkare blda bandet omsluter de mittersta 50 % av sjéarnas véarden och de
ljusare blda banden ytterligare 40 %.
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Figur 3.2. Forandring av sjokemi (pH och ANC) 6ver tiden for alla 45 modellerade sjoar (alla
utom de misstankt kalkade S103 och S105). Medianen av sjdarnas varden markeras av
mittlinjen, det morkare blda bandet omsluter de mittersta 50 % av sjéarnas véarden och de
ljusare blda banden ytterligare 40 %.

I Figur 3.3 visas forandring av pH i markvattnet och markens basmattnadsgrad (BS) i sjoarnas
avrinningsomraden under samma tid som i Figurerna 3.1 och 3.2. pH i markvattnet uppvisar
inte sa stor variation, medan BS minskar under hela den modellerade perioden.
Utslappsminskningarna ar inte tillrackliga for att markférsurningstrenden ska brytas vad géller
basmaéttnadsgraden, enligt berdkningarna. Det ar detta som ar grunden till att ANC i sjévattnet
inte aterhamtar sig fullt ut utan till och med aterforsuras under 2000-talet i vissa fall.
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Figur 3.3. Forandring av markkemi (pH och basmattnadsgrad, BS) 6ver tiden i 45 av de
modellerade sjoarnas (alla utom de misstankt kalkade S103 och S105) avrinningsomraden.
Medianen av avrinningsomradenas varden markeras av mittlinjen, det mérkare blaa bandet
omsluter de mittersta 50 % av avrinningsomradenas varden och de ljusare blda banden
ytterligare 40 %.

Baskatjoner fors bort fran marken i sjoarnas avrinningsomraden huvudsakligen genom tva
mekanismer: utlakning till avrinningen och upptag till skogen som sedan férs bort efter
avverkningen (nettoupptag). Ur markforsurnings synvinkel ar bada dessa poster forluster.
Markforsurning sker om summan av tillférseln av baskatjoner fran vittringen och fran nedfallet
ar lagre an summan av nettoupptag och utlakning. Skogsbrukets relativa betydelse for
forsurningen Okar nar nedfallet minskar. Det genomsnittliga nettoupptaget av baskatjoner i
sjoarnas avrinningsomraden var 32 meg/m? &r 1990. P& grund av ett méattligt GROT-uttag pa
20% antas nettoupptaget darefter 6ka till 40 meg/m? &r 2010 (Figur 2.1). Nedfallet av ickemarin
svavel antas samtidigt sjunka fran 40 meqg/m? &r 1990 till 12 meg/m? &r 2010. Darmed &r den
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berédknade bortforseln av baskatjoner fran marken ar 2010 pa grund av nedfallet av SOy bara
knappt en fjardedel av den totala bortforseln pa grund av nedfall och skogsbruk.

3.3 Modellresultat for referenssjoarna, jamforelse med matdata

De modellerade referenssjoarna lampar sig mycket val for en jdmforelse med méatdata av
sjokemi, eftersom antalet provtillfallen &r sa stort (Gver 90 prover for nastan alla referenssjoar)
och proverna ar tagna under en sapass lang tid (1983-2005). Sarskilt det sistnamnda gor att
parametrarnas tidsutveckling kan kontrolleras. Arsmedianer av métvéarden och modellresultat
for en av referenssjéarna, Amten, finns i Figur 3.4. Resultat for alla referenssjoarna finns i
bilaga B. Vid modelleringen anvands genomsnittlig hydrologi, sa den arliga variation som finns
I matvardena, och som kan vara betydande, finns inte med i modellresultaten. Skillnader mellan
aren beror i modellresultaten bara pa de langsiktiga trenderna i indata.

ar

ar

140 200
180 -
120 -
160 -
100 - 3 140 -
= y <120 -
Er 80 - ® g Z
3 =100 -
g 601 ; 55) 80 -
40 - 60 -
40 -
20 - 20
| S07
7
0 T T SO 0 T T
1860 1960 2060 1860 1960 2060
120 8.0
| — Amten, S07
100 - 75 R R
o matdata, Amten
° g 7.0 1
. 80+ °
= 6.5
o
S 60 I6.0
= 7 °° 5 O - o
2 > 55| F S
< 40 | ° : R
5.0 - %
20 -
4.5 -
S07
0 T T 40 T T
1860 1960 2060 1860 1960 2060

Figur 3.4 Arsmedianer av matvéarden och modellresultat for referenssjén Amten.

Amten ar en av de modellerade sjéarna som snabbt blir battre i och med den minskande
depositionen av forsurande @mnen, men som efter det borjar aterforsuras, enligt modelleringen.
Detta beror pa sjunkande kalciumhalter i sjon, vilket i sin tur beror pa att marken fortsatter att
forsuras. Basmattnadsgraden i marken sjunker (se bilaga B, Figur B.7) eftersom depositionen och
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vittringen av baskatjoner inte vager upp utlakningen (som i sin tur beror av svaveldepositionen)
och nettobortforseln av baskatjoner pga skogsbruket.

Flera av de ovriga referenssjéarna uppvisar liknande trender som Amten, med tendenser till
langsam aterforsurning efter ar 2010 (se Bilaga A). For dvriga avstannar aterhamtningen och ANC
ligger pa en konstant niva, under den forindustriella nivan. Ett par sjéar (Alstern (S01), Oversjon
(S04) och Orvattnet (S08)) har langre uppehallstid och far darfér en ndgot mer utslatad bild, med
langsammare forsurnings- och aterhamtningsforlopp. ANC i referenssjéarna ar 2020 &r mellan 3
och 30 peqg/l lagre an ar 1900, men mellan 8 och 50 peg/l hogre &an ar 1980. 13 av de 19
modellerade tidsseriesjoarna har forsurats dver den troskel pa 0.4-pH-enheters minskning sedan
1860, som ar bedomningsgrundernas grans for att de ska raknas som paverkade (Tabell 4).

Tabell 4 Nagra modelleringsresultat for tidsseriesjoarna; pH ar 1860, det artal da sjon forst
forsurades (da pH hade sjunkit 0.4 jamfort med 1860), lagsta modellerade pH (som sjoarna
hade runt ar 1980), det ar da sjon forst aterhamtade sig och pH ar 2000, 2010 och 2020.
Resultaten for de sjéar som har kalkats (markerade med asterisk) visar pa sjokemi om sjon
aldrig hade kalkats.

Namn ID |pH ar forst lagsta forst pHar pHar pHar pH 2020 -
1860 forsurad pH aterhamtad 2000 2010 2020 pH 1860

Alstern S01/6.9 - 6.8 - 6.9 69 6.9 0
Lill-Jangen S02(58 1915 4.7 2014 5.3 54 55 -0.3
Stor-En * S03(5.7 1908 4.5 efter 2100 5.0 52 52 -0.5
Oversjon S04(6.1 1955 5.0 efter 2100 5.4 56 5.6 -0.4
Rattsjon S05(6.5 1965 6.0 1994 6.3 6.3 6.3 -0.2
Tvaéllen S06(6.3 1959 5.2 efter 2100 5.7 58 57 -0.6
Amten S07(6.2 1950 4.9 efter 2100 5.5 56 5.6 -0.6
Orvattnet S08(5.8 1911 4.4 efter 2100 4.8 50 51 -0.7
Vagsjon * S09({5.8 1931 4.8 efter 2100 5.1 53 53 -0.5
Overudssjon ~ S10(7.0 - 6.7 - 6.9 69 6.9 -0.1
Billingen S11|7.0 - 6.8 - 6.9 69 7.0 0
Botungen S12|6.7 - 6.4 - 6.6 6.6 6.6 -0.1
Sandsjon S13|6.8 - 6.6 - 6.7 6.7 6.7 -0.1
Ulvsjon S14(6.5 1955 55 2000 6.1 6.2 6.2 -0.3
Mdbgesjon S15|6.8 - 6.4 - 6.6 6.6 6.6 -0.2
Skardalsvattnet S16(6.5 1956 5.6 1996 6.2 6.3 6.3 -0.2
Bodasjon S17(6.7 1963 6.0 1996 6.5 65 6.5 -0.2
Bysjon S18(6.8 1979 6.4 1985 6.6 6.6 6.7 -0.1
Lill-En S19(5.2 1929 4.4 2005 4.7 4.8 4.8 -0.4




3.4 Modellresultat for RI-sjoarna, jamforelse med matdata

Alla RI-sjoarna har provtagits flera ganger mellan 1978 och ar 2005. pH har matts fler ganger
an komplett vattenkemi, upp till sju tillfallen mellan 1978 och 2005. Det gor att
tidsutvecklingen i modelleringarna kan kontrolleras till viss del dven for dessa sjoar. Matvarden
och modellresultat for en RI-sjo, Daltjarn (6572290, 1338950), finns i Figur 3.5. Resultat for

alla RI-sjoarna finns i bilaga C, nagra resultat i tabell 5.
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Tabell 5 Nagra modelleringsresultat for riksinventeringssjoarna; pH ar 1860, det artal da sjon
forst forsurades (da pH hade sjunkit 0.4 jamfort med 1860), lagsta modellerade pH (som
sjoarna hade runt ar 1980), det ar da sjon forst aterhamtade sig och pH &r 2000, 2010 och
2020. Resultaten for de sjoar som har kalkats (markerade med asterisk) visar pa sjokemi om
sjon aldrig hade kalkats. De tva sjoar som misstanks (utifran vattenkemin) ha kalkats redan vid
kalibreringsaret (se kapitel 3.1) ar markerade med **.

Namn ID |pHar forst lagsta forst pHar pHar pHar pH 2020 -
1860 forsurad pH  aterhamtad 2000 2010 2020 pH 1860
Daltjarn S101 |6.3 1952 52 2000 60 6.1 6.1 -0.2
Svantjarn S102 |59 1899 44  efter2100 49 52 53 -0.6
ALGSJON ** S103 |7.6 - 7.5 - 76 76 76 0
Savsjon * S104 |6.7 - 6.3 - 66 66 6.6 -0.1
SVARTTJARNEN ** S105 |7.8 - 7.7 - 77 1710 -0.1
Lintjarn S106 [6.7 1963 6.0 1994 6.4 65 65 -0.2
Gardsjon S107 |6.9 - 6.6 - 68 68 6.8 -0.1
Krokvattnet S108 [6.1 1957 53 2001 57 57 57 -04
Stora_Spesstjarnen S109 6.5 1955 5.5 1996 6.2 63 6.3 -0.2
Hasselbacke- S110 |59 1935 49 2009 54 55 -0.4
Langtjarnen 5.5
Stocketjarn S111 |6.8 - 6.6 - 68 68 6.8 0
Gréssjon S112 |7.0 - 6.8 - 69 69 69 -0.1
Lilla_Skérvattnet S113 |7.2 - 7.0 - 71 71 71 -0.1
Langtjarn S114 |6.6 - 6.4 - 65 65 65 -0.1
Lilla_Krokvattnet S115 |58 1952 50 efter2100 53 54 54 -0.4
Vasslefjorden S116 |6.4 2077 59 1981 6.1 61 6.1 -0.3
Storfjorden S117 |65 1969 6.0 1992 6.2 6.2 6.2 -0.3
Ramsastjarnen S118 |5.8 1934 49  efter2100 52 53 53 -0.5
DAMMTJARNET * S119 (4.4 - 4.1 - 42 43 43 -0.1
Halstjarn S120 |6.8 - 6.5 - 66 6.6 6.6 -0.2
Maorttjarnet S122 |6.7 1980 6.3 1991 64 65 64 -0.3
Langtjarnen S123 |6.6 - 6.3 - 65 65 65 -0.1
Sodra_Bjorntjarnen  S124 6.0 1950 50 efter2100 54 55 55 -0.5
Kvarntjarnen S125 6.7 - 6.5 - 6.6 66 6.6 -0.1
Fagertjarnen S126 |5.0 - 4.7 - 48 49 49 -0.1
Oversjon S127 |16.0 1971 55 1992 57 58 58 -0.2
Dammsjon S128 (4.7 - 4.5 - 46 46 46 -0.1
Nordsjon S129 (4.7 - 4.5 - 46 46 46 -0.1
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3.5 Forsurningspaverkan

pH-forandringen, berdknad fran ANC-varden for 1860, 2000 och 2010, modellerade med
MAGIC, framgar av tabell 6. For ar 2000 ar 29 % av de modellerade sjoarna
forsurningspaverkade enligt forslaget till nya bedomningsgrunder. Tio ar senare har andelen
sjunkit nagot, till 24 %. Utvecklingen Ovriga ar framgar av Figur 3.5. Under de vérst
forsurningsdrabbade aren i borjan av 1980-talet var 56 % av sjoarna forsurningspaverkade.
Sedan sjunker andelen kraftigt, till som minst 20 % under mitten av 2010-talet. Enligt
modelleringen, med forsurande deposition enligt Goteborgsprotokollet och visst okompenserat
GROT-uttag, sa aterforsuras sedan 7 % av sjoarna till ar 2100.

Tabell 6. Andel av de modellerade sjéarna (utan de tva misstankt kalkade) i olika klasser for
forsurningspaverkan.

Forsurningspaverkan pH-minskning | andel sjéar ar 2000 | andel sjoar ar 2010
Ingen paverkan/HOg status <0.2 42 % 51 %
Ingen paverkan/God status 0.2-04 29 % 24 %
Mattlig paverkan/Mattlig status 0.4-0.6 13 % 20 %
Stor paverkan/Otillfredsstallande status| 0.6 - 0.8 11% 2 %
Mycket stor paverkan/Dalig status > 0.8 4 % 2%
Paverkade > 0.4 29 % 24 %
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Figur 3.5 Andel av de modellerade sjoarna (utom de tva misstankt kalkade) inom olika klasser
for forsurningspaverkan.
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3.6 Kalkpaverkan pa sjokemi

Fem av de modellerade sjoarna har kalkats efter kalibreringsaret, se tabell 7. Tva av dem,
Algsjon och Svarttjarnen, verkar vara kalkpaverkade redan kalibreringsaret, se kapitel 3.1 om
kalibreringen och bilaga C, Figur C.3 och C.5. De &r darfor inte med nedan.

Tabell 7. De fem modellerade sjéar som kalkats.

Namn, ID Kalibreringsar | Kalkstart Matdr; matningar/ar (kompletta
data)

Stor-En, S03 1995 1997 1983-2005; 3-6 ggr/ar

Vagsjon, S09 1993 1995 1983-2005; 2-6 ggr/ar

Algsjon, S103 1995 1997, trol. tidigare {1990, 1995, 2000, 2005; 1 gng/ar

Svarttjarnen, S105 1995 1997, trol. tidigare |1995, 2000, 2005; 1 gng/ar

Dammtjarnet, S119 1990 1993 1990, 1995, 2000, 2005; 1 gng/ar

De ovriga kalkade sjoarnas modellresultat visar ddremot hur de hade sett ut om man &ven
fortsdttningsvis hade latit bli att kalka dem. Genom att jamfora deras matvarden och
modellresultat kan vi se vilka parametrar som verkar opaverkade av kalkningen och vilka som
verkar ha paverkats, se figurer i bilaga D.

Kalkningen hojer kalciumhalten, ANC och pH i alla tre sjéarna. Natrium-, kalium-, sulfat- och
kloridhalterna verkar inte paverkas av kalkningen. Kalken som anvénds innehaller magnesium i
mindre méangder och det kan paverka magnesiumhalterna nagot - magnesiumhalterna i sjon ar
konstanta for SO3 och S09 under den period som kalkningen paborjas och okar for S119, till
skillnad fran modellresultaten som visar pa sjunkande magnesiumhalter pa grund av minskande
syrabelastning. Matningarna i de ickekalkade sjoarna uppvisar langsamt sjunkande
magnesiumhalter (Figur 3.12), sa det verkar finnas en viss kalkningspaverkan pa magnesium,
absolut for S119, men kanske dven for SO3 och S09. | Figur 3.14 visas Mg/K-kvoter for
kalkade och okalkade sjoar. De &r konstanta for de flesta kalkade sjoar, men inte alla (har ar
aven S103 och S105 med), vilket visar att magnesiumhalterna kan paverkas av kalkning, men
inte alltid gor det. Paverkan ar dock mycket mindre &n for kalcium, nér kalciumhalten i S119
mer an tiodubblas pa grund av kalkningen Okar magnesiumhalten till nastan det dubbla.
Ammoniumhalterna 6kar under perioden, men det gor de i de okalkade sjoarna ocksa (Figur
3.12), till skillnad fran modelleringen, dar halterna minskar. Minskningen i modellresultaten
beror pa att kvave har behandlats forenklat vid modelleringen, eftersom halterna &r sa laga att
de knappt har nagon betydelse for forsurningen och kommer troligtvis inte oka till
betydelsefulla halter inom overskadlig framtid, savida inte kvéavedepositionen kommer oka
istallet for att fortsatta minska. Ammoniumadkningen verkar alltsa inte bero pa kalkningen. Den
skulle kunna bero pa andrade hydrologiska forhallanden eller sakta 6kande kvavemattnad i
avrinningsomradena. Det sistnamnda motségs av att nitrat inte har 6kat i samma utstrackning,
varken for de tre kalkade sj0arna, eller for alla de okalkade sj6arna (Figur 3.12). Nitrat verkar
alltsa inte paverkas av kalkning. TOC har okat for de kalkade sjoarna under samma tid som
kalkningen har pabdrjats, men det har den aven gjort i de okalkade sjoarna under samma
period, sa aven denna parameter verkar opaverkad av kalkningen. | tabell 8 sammanfattas hur
parametrarna verkar paverkas av kalkning.
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Tabell 8. Sjokemiparametrar och deras kalkpaverkan.

Parameter Paverkan
Ca stor

Mg liten/ibland
Na ingen

K ingen
NH4 ingen

Cl ingen
SO4 ingen
NO3 ingen
ANC stor

pH stor
TOC ingen

Ickekalkade kalciumvarden for kalkade sjoar kan uppskattas med hjélp av Ca/Mg-kvoten i
narliggande sjoar, helst uppstréms den kalkade sjon och helst ett par stycken sjoar sd man kan
kontrollera resultaten, eller battre Ca/Mg-kvoten i samma sjo innan kalkningen paborjades.
Ca/Mg-kvoten &r ofta ganska konstant i tid men med relativt stor rumslig variation (Félster och
Wilander, 2005). F6r de modellerade sj6arna ar uppmatt Ca/Mg-kvot tdmligen konstant, utom
for de kalkade sjoarna (Figur 3.13). Figuren visar totalkalcium och -magnesium, men om man
istallet anvander ickemarina koncentrationer, som Folster och Wilander (2005) foreslar blir
bilden snarlik. I omraden langt fran kusten, som Varmland, ar havssaltsdepositionen 1ag och det
spelar mindre roll om man raknar bort den eller ej. | kustnara omraden varierar magnesium med
havssaltsdepositionen och Ca/Mg-kvoten blir inte lika konstant Gver tid. Daremot kan da
ickemarin magnesium bli valdigt ldg och ibland till och med negativ, eftersom en del
magnesium adsorberas i marken medan kloriden passerar ut i sjon mer opaverkad (Hindar och
Larssen, 2005).

Om man misstanker att magnesiumhalten ocksa har paverkats mer an mariginellt av kalkningen
kan man kontrollera det genom att jamféra Mg/K-kvoten i sjon med den i narliggande sjoar, da
denna kvot ocksa ar ganska konstant (Figur 3.14). Ar magnesiumhalten mycket kalkpaverkad
kan man uppskatta en opaverkad magnesiumhalt med hjalp av Mg/K-kvoten och en opaverkad
kalciumhalt med hjélp av Ca/K-kvoten i nérliggande sjoar (Figur 3.14, Hindar och Larssen,
2005). Alternativt kan man korrigera magnesiumhalten om man vet magnesiumhalten i den
anvanda kalken. Da raknar man om kalciumhalten fran Ca/Mg-kvot ifran narliggande sjo eller
innan kalkning och magnesiumhalten i den kalkade sjon, raknar om magnesiumhalten genom
att rakna bort skillnaden i "kalkad" kalkciumhalt och "okalkad" kalciumhalt ganger halten
magnesium i kalken och eventuellt kan man rékna om "okalkad" kalciumhalt med den nya
magnesiumhalten. Eftersom magnesiumhalterna i kalkmedlen normalt ar laga blir korrigeringen
av magnesiumhalten liten och man behdver inte rékna om "kalkad" kalkciumhalt mer &n en
gang (Folster och Wilander, 2005).

"Okalkad" ANC kan rdknas ut med hjalp av den korrigerade Ca-halten och eventuellt
korrigerade Mg-halten. "Okalkat" pH kan raknas ut med hjélp av "okalkad” ANC och TOC
med hjalp av samma procedur som anvéants for att omvandla forandring i ANC till férandring i
pH, se bilaga A.
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Figur 3.13 Ca/Mg-kvoter for alla uppmatta arsmedianer for de modellerade sjéarna. Data fran
okalkade sjoar ar markerade med 6ppna fyrkanter och fran de kalkade sjoarna ar markerade
med fyllda fyrkanter, &ven for de okalkade aren. De kalkade sjoarna hade normala Ca/Mg-
kvoter innan kalkningen och véldigt varierande efter. En av de pastatt okalkade RI-sjoarna har
ocksa hoga Ca/Mg-kvoter ar 1995, 2000 och 2005, namligen Lilla Skarvattnet.
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Figur 3.14 Ca/K-kvoter och Mg/K-kvoter for alla uppmatta arsmedianer for de modellerade
sjoarna. Data fran okalkade sjoar &r markerade med Gppna cirklar och fran de kalkade
sjoarna ar markerade med fyllda fyrkanter, aven for de okalkade aren. De kalkade sjoarna
hade normala Ca/K-kvoter innan kalkningen och valdigt varierande efter. Daremot paverkades
magnesiumhalterna bara i enstaka fall av kalkningen, vilket visar sig genom att de flesta
kalkade Mg/K-kvoter ligger kvar inom samma intervall som fér de okalkade sjéarna.

Om man alltsa vill gora en bedémning av hur forsurade sjoar vore utan kalkning, eller hur
forsurade de skulle bli om man slutade kalka, behdvs matningar pa huvudanjoner och -katjoner,
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det vill sdga Ca, Mg, Na, K, NH4, CI, SO4, NO3, TOC och pH, i sjon som ska bedémas, samt
varden pa atminstone Ca och Mg i sjon innan kalkningen pabdrjades eller i brist pa det, i nagra
narliggande sjoar for samma tidsperiod. Ca och pH far sedan korrigeras med hjalp av Ca/Mg-
kvoten i de narliggande sjoarna. Eventuellt kan Mg behdva korrigeras ocksa, och da behovs
aven K for de narliggande sjoarna. Nar man har full kalkningskorrigerad sjokemi kan man
antingen anvanda MAGIC-biblioteket for att bedoma foérsurningspaverkan med hjalp av en
liknande sjo, eller sa kan man modellera sjon med MAGIC (eller nagon annan dynamisk
forsurningsmodell).

Enligt MAGIC-modelleringen av de tre modellerade kalkade sjoarna, Stor-En, Vagsjon och
Dammtjarnet, var Stor-En forsurad redan 1908, Vagsjon 1930 medan Dammtjarnet aldrig var
forsurningspaverkad (enligt kriteriet att pH ska ha minskat minst 0.4 enheter), bara sur och med
hogt TOC (Tabell 9). Ar 2000 skulle Stor-En och Vagsjon fortfarande varit forsurade, om de
inte hade kalkats. Nu har de ju kalkats, sa ar 2000 lag deras pH 6ver forindustriellt pH med 1.2
pH-enheter for Stor-En, 0.8 pH-enheter for Vagsjon och 2.2 pH-enheter for Dammtjarnet
(rsmedianer, och utrdknat fran uppméatt ANC och kalibreringsarets TOC, for att vara
jamforbart med modellerat pH med avseende pa kolsyratryck, TOC, mm). Uppmatt pH ar 2000
ligger nagot lagre an det beraknade fran ANC, eftersom TOC 6kade sedan kalibreringsaret (och
kolsyratrycket kanske inte var detsamma heller), pa 6.6, 6.0 och 5.7.

Bade uppmatt pH och fran ANC utraknat pH ligger mer &n 0.4 pH-enheter éver forindustriellt,
MAGIC-berdknat pH. Sjoarna kan darfor anses vara paverkade, fast inte forsurningspaverkade
utan kalkpaverkade. Bade uppmatt pH och modellerat pH utifran uppméatt ANC varierar
mycket ar fran ar (Figur 3.15). Vissa ar ligger de 6ver forindustriellt pH + 0.4, vissa ar ar de
under. Likasa fore kalkningen ar pH vissa ar under forindustriellt pH - 0.4
(forsurningspaverkat) och vissa ar ar de 6ver. Dock ligger alla pH-arsmedianer for alla kalkade
ar ganska langt 6ver vad som skulle raknas som forsurningspaverkat, sa kalkningen i sjdarna
skulle enligt modelleringen kunna minskas utan att sjoarna skulle raknas som foérsurade.

Tabell 9 Forsurningsbedémning for tre av de kalkade sjoarna. Sjonamn, det ar da sjons
modellerade pH-arsmedian for forsta gangen var 0.4 under den forindustriella pH-
arsmedianen, forindustriell pH-arsmedian, den lagsta modellerade pH-arsmedian sjon haft
(runt 1980), den modellerade pH-arsmedian sjon skulle haft ar 2005 om den inte kalkats och
den "modellerade” pH-arsmedian fran uppmatt ANC (ocksa arsmedian) som den kalkade sjon
faktiskt hade ar 2000 och uppmatt DOC fran kalibreringsaret (utraknat istallet for uppmatt pH,
for jamforbarhetens skull).

Namn Forsta pH ar 1860 | lagsta pH "okalkat" pH |kalkat pH ar
forsurningsartal ar 2000 2000

Stor-En 1908 5.7 4.5 5.0 6.9

Vagsjon 1929 5.8 4.8 5.1 6.6

Dammtjérnet |- 4.4 4.1 4.2 6.6
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Figur 3.15 Uppmatt pH och pH beraknat fran uppmatt ANC for och olika ar i Vagsjon, jamfort
med forindustriellt pH modellerat med MAGIC. De tva pH-kurvorna visar tillstandet i den
kalkade sjon. De tva horisontella linjerna pa +0.4férindustriellt pH representerar gréansen for
var avvikelse fran forindustriellt tillstdnd raknas som paverkat. Sjon kalkas fran och med 1995.
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4. Slutsatser

Resultaten av modellberdkningarna av sjoar i Varmlands lan, tillsammans med de data som
anvants vid modelleringen, visar att:

Nedfallet av ickemarin S har minskat kraftigt fran drygt 10 kg/ha/ar ar 1985 (medianvarde)
till 2.5 kg ar 2000. Nedfallet kommer minska ytterligare till strax under 2 kg/ha/ar i 2010,
men beraknas stanna pa ungefar den nivan om inte ytterligare utslappsbegransningar sker.
Nedfallet av kvave har inte minskat lika mycket, fran 7 kg/ha/ar ar 1985 (medianvérde) till
5 kg/ha/ar, for att berdknas minska ytterligare till 4.5 kg/ha/ar ar 2010, med givna
overenskommelser pa utslappsbegransningar.

Alla de modellerade sjéarna har forsurats atminstone nagot och alla har ocksa aterhamtat
sig till en viss grad. Dock har de flesta inte natt tillbaka till forindustriellt tillstand.

26 av 45 modellerade sjoar har nagon gang haft ett pH mer an 0.4 enheter under 1860 ars
varde och vara forsurningspaverkade enligt det nya forslaget till bedémningsgrunder.

11 av de modellerade sjoéarna (24 %) kommer enligt modelleringen ar 2010 att vara
forsurningspaverkade enligt bedomningsgrunderna (9 med mattlig paverkan/mattlig status,
en med stor paverkan/ otillfredsstallande status och en med mycket stor paverkan/dalig
status). Av de 11 forsurningspaverkade sjoarna ar 7 referenssjoar och 4 RI-sjoar.
Medianvérdet av ANC i sjovattnet har sjunkit fran 136 peq/l (medianvérde 1860) med ca
94 peg/l till 1980. Fram till ar 2000 har medianvéardet aterhamtat sig med ca 15 peg/l till ca
109 peqg/l, men ytterligare stigning av ANC forvantas vara liten (10 peg/l) om inte nedfallet
minskar mer an vantat. Manga sjoar aterforsuras tvartom nagot pa sikt.

Basmattnadsgraden i marken i avrinningsomradena har sjunkit fran ca 13 % (medianvarde
1860) till ca 10 % ar 1985 och 9.4% ar 2010.

Modellerad basmattnad i marken aterhamtar sig inte p.g.a. kombinationen av kvarvarande
nedfall, skogsbruk och de laga vittringshastigheterna som berggrunden i lanet bjuder pa.
Utebliven stigning av basmattnadsgraden ar ocksa anledningen till att ANC i sjoarna inte
kommer upp till de forindustriella vardena inom de narmaste arhundradena enligt
berdkningarna.

Ytterligare nedfallsminskningar, mindre intensivt skogsbruk eller naringsaterforing till
skogen skulle pa sikt innebara en storre aterhamtning och att farre sjoar aterforsurades.
Utifran modell- och métresultaten for tre modellerade kalkade sjoar verkar pH och kalcium
och darmed ANC paverkas mycket av kalkningen, magnesium paverkas lite och natrium,
kalium, klorid, ammonium, nitrat, sulfat och TOC inte paverkas alls vid kalkning.

For att bedéma hur forsurningspaverkad en kalkad sjo vore utan kalkning, eller hur
forsurningspaverkad den skulle bli om man avslutade kalkningen, kan "okalkad" sjokemi
uppskattas med hjalp av data fran fore kalkningen eller fran narliggande sjoar och anvéandas
for forsurningsbeddomning med hjélp av dynamisk modellering eller med MAGIC-
biblioteket.
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Bilaga A Forsurningspaverkansklasser och berakning av pH fran
ANC och TOC

Forsurningspaverkan

Klass |pH-minskning |Ramdirektivet Miljomal

1 <0.2 Hog status .

2 02-04 God status Ingen paverkan
3 0.4-0.6 Mattlig status Mattlig paverkan
4 0.6-0.8 Otillfredsstallande status  |Stor paverkan

5 >0.8 Dalig status Mycket stor paverkan
pH

Klass |Tillstand Intervall

1 Neutralt till hogt pH >6,8

2 Néra neutralt pH 6,2-6,8

3 Lagt pH 5,6-6,2

4 Mycket lagt pH 5,0-5,6

5 Extremt lagt pH <5,0
Buffertkapacitet - Alkalinitet och ANC

Klass  |Tillstand Intervall

1 Hog buffertkapacitet >200

2 Mattlig buffertkapacitet 50-200

3 L&g buffertkapacitet 20-50

4 Mycket lag buffertkapacitet 0-20

5 Extremt lag buffertkapacitet <0
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Beskrivning av pH-berdkningen
(Jens Folster, SLU pers. comm.)

Oversittningen av ANC-forandringen till pH-forandring bygger pa kemiska jamviktsekvationer
och jonbalansvilkor. TOC sétts till samma for nutid och forindustriellt tillstand. Kolsyratrycket
satts till 4 ggr bakgrunds halten i atmosfaren. Detta grundar sig pa berakningar av
kolsyratrycket i referenssjoar och Riksinventeringar dar kolsyratrycket igenomsnitt varierar
mellan 4 och 6 ggr atmosfarens kolsyratryck. De organiska syrorna berdknas med en enkel
modell, OTM (Oliver, 1983, modifierad av Kohler 1999). Berdkningen gar till enligt féljande:

Man satter ett varde pa pH och berdknar ANC enligt ekv 1. Om det berdknade ANC-véardet
avviker mer an 0.1 peg/l prévar man sig fram genom iteration tills man finner det pH déar
ekvationen stammer.

ANCpH = OH(-) + HCO3(-) +2* C0O3(2-) + RCOO(-) - H+ (ekv 1)
Dar
H+=10"-pH

OH(-) = (10 ~ -pKw) / H
HCO3(-) = k1 * kh * pcO2 / H
CO3(2-) = HCO3(-) * k2 / H+

Konstanterna ar:

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

RCOO(-) beréknas enligt:
RCOO(-) = sitedens * DOC * kOrg / (kOrg + H(+))
dar

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

oliverl =0.96

oliver2=0.9
oliver3 = -0.039



Bilaga B Resultat for enskilda referenssjoar

Figur B.1. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Alstern (6623220, 1393390).
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Figur B.2. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Lill-Jangen (6655030, 1362840).
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Figur B.3. Ca®*, Mg®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Stor-En (6646140, 1367020). Stor-En kalkades ar 1997.
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Figur B.4. Ca®*, Mg®", SO4*, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Oversjon (6644100, 1361920).
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Figur B.5. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Rattsjon (6696830, 1340000).
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Figur B.6. Ca®*, Mg?*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Tvéllen (6660230, 1322870).
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Figur B.7. Ca®*, Mg?", SO4*, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Amten (6652070, 1320830).
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Figur B.8. Ca®*, Mg?", SO4*, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Orvattnet (6626820, 1328600).
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Figur B.9. Ca®*, Mg?*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Vagsjon (6632220, 1373220). Vagsjon kalkades ar 1995.
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Figur B.10. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

41

basmattnadsgrad i avrinningsomréadet for Overudssjon (6591050, 1339820). Hackigheten i ANC-
kurvan ar en artefakt som beror pa avrundning i modellkdrningen.
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Figur B.11. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Billingen (6604570, 1329200).
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Figur B.12. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Botungen (6584440, 1324830).
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Figur B.13. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Sandsjon (6585510, 1332670).
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Figur B.14. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Ulvsjon (6615210, 1301820).

250

200 -
=150 -
o
(]
2
3]
(@)

100 +

50 -

S14

1860

300

1910

1960 2010 2060

250 -

200 +

S04 (ueg/l)
S o
o o

50 -

S14

1860

8.0

1910

1960 2010 2060

7.5 -
7.0 -
6.5 -

I6.0 -
55 -
5.0 -
45 -

4.0

°
%
3,
o
°

—Ulwsjén, S14

©

matdata, Ulvsjon

1860

1960
ar

2060

BS i avrinningsomradet (%)

Mg (peq/l)

ANC (peqg/l)

80

~
o
L

an D
o o
I I

N
o
L

w
o
I

090

S14

140

1960

2060

120 -

100 -

S14

1860

-
()]

1910 1960 2010 2060

— — —
o] o N A~
I I I I

——Ulvsjén, S14

o N £ »
I

1860

1910 1960 2010 2060

ar




46

Figur B.15. Ca**, Mg, SO.*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Mogesjon (6613360, 1276280).
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Figur B.16. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Skardalsvattnet (6585780, 1280040).
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Figur B.17. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Bodasjon (6575560, 1295160).
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Figur B.18. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Bysjon (6580860, 1302640).
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Figur B.19. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Lill-En (6646030, 1364840).

90 60
80 -
50 -
70 -
60 - 40 -
S50 - >
g S30-
oo 40 - o
S =
30 - 20 -
20 -
10 -
10 -
1
0 ‘ _S19 0 | s19
1860 1960 2060 1860 1960 2060
200 70
180 -
60 -
160 -
140 - A50 ] %
=120 - =
o 340 ] o
2100 - 2
S 80 - S 30 - 2
wn <
60 - 20 -
40 -
10 -
20 -
S19 S19
0 T T O T T
1860 1960 2060 1860 1960 2060
8.0 25
75 - -
—Lill-En, S19 S0
700 1, métdata, LillEn o \
o0
6.5 1 £15 -
2
I6.0 5
5.5 - £101
50 | % &
> %) S -
45 - o0 —_Lil-En, S19
4.0 T T 0 T T T T
1860 2060 1860 1910 1960 2010 2060

ar



Bilaga C Resultat for enskilda riksinventeringssjoar

Figur C.1. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Daltjarn (6572290, 1338950).
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Figur C.2. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Svantjarn (6576820, 1334930).
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Figur C.3. Ca®*, Mg®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomréadet for Algsjon (6577810, 1302860). Algsjon kalkades uppgift
fran lansstyrelsen fran och med 1997 och &r kalibrerad till &r 1995. Dock verkar dven 1995 vara
kalkpaverkat med tanke pa det hdga ANC-vérdet och kalciumhalten (som sjunker rejalt till nasta
mattillfalle, ar 2000).
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Figur C.4. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt

54

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Savsjon (6577830, 1341130). Savsjon kalkades en gang
ar 1983, detta har ej tagits hansyn till vid modelleringen da kalken borde ha forsvunnit sedan lange

ar 2000.
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Figur C.5. Ca®*, Mg?*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Svarttjarnen (6577930, 1301420). Svarttjarnen kalkades
enligt uppgift fran lansstyrelsen fran och med 1997 och ar kalibrerad till ar 1995. Dock verkar
dven 1995 vara kalkpaverkat med tanke pa det hdga ANC-vardet och kalciumhalten (som sjunker
rejalt till nasta mattillfalle, ar 2000).

1400 160
1200 - ° 140 - °
—
1000 | 1204 >
- ~100 -
< 800 - >
(o
g 2 80 ¢
< 600 - o
8 = 60 -
B <
400 40
200 - 20 -
0 ‘ S105 0 | 5105
1860 1960 2060 1860 1960 2060
180 1600
160 - 1400 - .
140 - 1200 1 0 T
2120 | =1000 -
5100 - =
2 = 800 -
< 80 @]
3 Z 600 -
60 - .
40 - 400 -
20 - 200 -
S105 S105
0 T T O T T
1860 1960 2060 1860 1960 2060
8.0 14
75 o —
o 812 —
7.0 - % 0
6.5 ° ‘é
. 2 %]
6.0 | 5
S 6
5.5 | =
5.0 ] 5 4
—__ SVARTTJARNEN, S105 2, ]
45711, métdata, SVARTTJARNEN @ —— SVARTTJARNEN, $105
40 T T 0 T T T T
1860 1960 2060 1860 1910 1960 2010 2060

o o

ar ar



Figur C.6. Ca®*, Mg?*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Lintjarn (6578670, 1297640).
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Figur C.7. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Gardsjon (6579910, 1333630).
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Figur C.8. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Krokvattnet (6582240, 1304560).
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Figur C.9. Ca®*, Mg?®*, SO,%, ANC och pH i sj6vattet, modellresultat och méatvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Stora_Spesstjarnen (6586880, 1322030).
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Figur C.10. Ca**, Mg, SO.*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Hasselbacke-Langtjarnen (6592700, 1306870).
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Figur C.11. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Stocketjarn (6592880, 1278710).
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Figur C.12. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Grassjon (6598350, 1281560).
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Figur C.13. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Lilla_Skarvattnet (6600740, 1298070).
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Figur C.14. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Langtjarn (6606080, 1291650).
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Figur C.15. Ca**, Mg, SO.%, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Lilla_Krokvattnet (6611760, 1278440).
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Figur C.16. Ca*", Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Vasslefjorden (6612040, 1287430).
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Figur C.17. Ca**, Mg, SO.*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Storfjorden (6613300, 1287370).
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Figur C.18. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Ramsastjarnen (6615940, 1354910).

200 120
180 -
160 - 100 1
140 - 80 -
=120 - =
g g
£100 - g 60 -
§ 80 g
60 - 40 -
40 - 20 -
20 -
S118
0 T T 0 T \8118
1860 1960 2060 1860 1960 2060
250 200
180 -
200 - 160 -
140 -
S 150 - S 120 -
Q (3]
3 =100 -
S 100 - S 80|
() <
60
50 - 40 -
20 -
S118 S118
0 T T 0 T T
1860 1960 2060 1860 1960 2060
8.0 20
75 | |——Ramséstjarnen, S118 ?18 1
o matdata, Ramsastjarnen =16 -
7.0 Yo
< 14 -
6.5 - E
’ €12 A
?
%_6.0 . _810 :
5.5 - c 8-
£ 5|
5.0 - ®
o4
4.5 @ 5 | |——Ramsastjarnen, S118
40 T T 0 T T T T
1860 2060 1860 1910 1960 2010 2060

ar



Figur C.19. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Dammtjarnet (6619460, 1290140). Dammtjarnet
kalkades fran och med 1993.
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Figur C.20. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Halstjarn (6622850, 1279840).
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Figur C.21. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Morttjarnet (6636580, 1313770).
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Figur C.22. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Langtjarnen (6653660, 1403180).
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Figur C.23. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Sédra_Bjorntjarnen (6666750, 1378700).
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Figur C.24. Ca**, Mg, SO.*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Kvarntjarnen (6672680, 1387440).
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Figur C.25. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Fagertjarnen (6723930, 1345610).
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Figur C.26. Ca®*, Mg?", SO4*, ANC och pH i sjovattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Oversjon (6743970, 1314600).

76

120 60
100 - 50 -
80 - AN 40 o
~ ~ o o
E Ei
fé 60 - ° =30 4
cts o
O =
40 - 20
20 - 10 -
S127
O T T T T 0 T T 8127
1860 1910 1960 2010 2060 1860 1960 2060
100 140
90 - °
120 \\‘fﬁ
80 -
70 - 100 -
—~ —~ °
%_ 60 - g_ 80 -
= 50 =
S 40 - Q 60 |
() <
30 40 -
<
20 -
20 -
10 -
S127 S127
0 T T 0 T T
1860 1960 2060 1860 1960 2060
8.0 12
751 | ——Owersjon, S127 -
. - 10 -
o matdata, Oversjon <
7.0 Yo
]
o(C 8 -
6.5 - =
o ?
£6.0 \W > 67
] <
5.5 <>°° I
5.0 - 3
n 2- _—
4.5 m ——Oversjon, S127
40 T T 0 T T T T
1860 2060 1860 1910 1960 2010 2060

ar



Figur C.27. Ca**, Mg, SO,*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt

basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Dammsjon (6770810, 1308470).
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Figur C.28. Ca**, Mg, SO*, ANC och pH i sjévattet, modellresultat och matvarden, samt
basmattnadsgrad i avrinningsomradet for Nordsjén (6771560, 1308380).
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Bilaga D Kalkpaverkan pa enskilda parametrar

Figur D.1 Baskatjoner i Stor-En under aren 1960 till 2020. Det vertikala strecket markerar
kalkstarten ar 1997. Kalcium ar tydligt paverkad av kalkningen, magnesium skulle méjligen
kunna vara lite paverkad, de 6vriga verkar inte alls paverkade.

250 45

200 ~ ®

150 -

Ca (neq/l)

100 -

50 0 oaS 10 A
M~ |

0 | S03 0 S03

1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

0 ‘ S03 0 S03

1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020




80

Figur D.2 Sulfat, klorid, ammonium, nitrat, pH och TOC i Stor-En under aren 1960 till 2020.
Det vertikala strecket markerar kalkstarten ar 1997. pH paverkas av kalkningen och TOC okar

aren efter kalkningen.
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Figur D.3 Baskatjoner, sulfat och klorid i Vagsjon under aren 1960 till 2020. Det vertikala
strecket markerar kalkstarten ar 1995. Kalcium ar tydligt paverkad av kalkningen, magnesium
och kalium skulle méjligen kunna vara lite paverkade, de 6vriga verkar inte alls paverkade.

400
350 -
300 -

250 -

g

$200

©

0150 -
100 -

50 -

0

oo

<
N

©

S09

1960

1980

2000

2020

100

Na (neg/l)

S09

1960

180

1980

2000

2020

160 -
140
120
100 -

S04 (ueg/l)

D
o O
I I

N
o
Il

N
o O
I

S09

1960

1980

2000

2020

70

60 -

S09

1960

1980

2000

2020

XNO O

w0 O

S09

1980

2000

2020

000

8oo

S09

1960

1980

2000

2020



82

Figur D.4 Ammonium, nitrat, pH och TOC i Vagsjon under aren 1960 till 2020. Det vertikala
strecket markerar kalkstarten ar 1995. pH paverkas av kalkningen och TOC okar aren efter

kalkningen.
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Figur D.5 Baskatjoner, sulfat och klorid i Dammtjarnet under aren 1960 till 2020. Det
vertikala strecket markerar kalkstarten ar 1993. Kalcium ar tydligt paverkad av kalkningen,
magnesium verkar paverkad och de 6vriga ar troligen inte paverkade, dven om det ar svart att
saga med sa fa matvarden.
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Figur D.6 Ammonium, nitrat, pH och TOC i Dammtjarnet under aren 1960 till 2020. Det
vertikala strecket markerar kalkstarten ar 1993. Alla parametrarna okar efter kalkningen.
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