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Forord

Kalkning av sjoar och vattendrag har pagatt i 6ver 40 ar. Samtidigt har
utslappen av forsurande svavel sjunkit till en niva motsvarande slutet av 1800-
talet. Kalkférbrukningen har halverats sedan millennieskiftet, men
verksamheten ar fortfarande omfattande och har hittills kostat ungefar 6
miljarder kronor. Mot bakgrund av den minskade férsurningen ar det angelaget
att vardera om kalkningsverksamheten ska fortsatta i samma omfattning som
idag.

Malvattendragsundersokningen initierades av Naturvardsverket 2010 och
innefattar provtagning av samtliga kalkade malvattendrag under 2010-2016.
Syftet var att erhalla en 6vergripande bild av férsurningsléaget i kalkade
vattendrag samt att identifiera osdkerheter och, om méijligt, utveckla och
forbattra det bedomningssystem som presenterades 2007. Resultaten fran
malvattendragsundersokningen kommer att utgora ett vardefullt underlag for
Havs- och vattenmyndighetens fortsatta arbete med atgarder mot férsurning
och den kommande nationella planen for kalkning.

Rapporten har tagits fram av Jens Folster och Karin Wallman vid institutionen
for vatten och miljé, SLU samt Filip Moldan vid IVL. Ett sarskilt tack till alla som
bidragit med insamling och analys av de drygt 8 000 vattenprov som ligger till
grund for utvarderingen.

Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten.
Rapportforfattarna ansvarar for innehallet och slutsatserna i rapporten.
Rapportens innehall innebar inte nagot stallningstagande fran Havs- och
vattenmyndighetens sida.

Havs- och vattenmyndigheten 2020-10-12
Johan Kling, Avdelningschef
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2 Sammanfattning

Kalkning av sjoar och vattendrag ar en av de storsta naturvardsinsatser som
genomforts i Sverige och har bidragit till att minska forsurningens skadliga effekt pa
vattenlevande organismer. Sedan den storskaliga statligt finansierade kalkningen
startade och byggdes ut under 1980-1990-talen har svaveldepositionen minskat till
nivaer nara de forindustriella. Samtidigt har det skett en viss aterhamtning fran
forsurningen, men inte i samma omfattning som depositionen och manga sjoar och
vattendrag ar fortfarande férsurade.

| takt med den minskade depositionen har aven kalkningens omfattning minskat matt
i ton anvant kalkmedel per ar, men antalet kalkade sjoar och vattendrag har inte
minskat i lika stor omfattning. Malsjoundersokningen 2007—2008 visade att ungefar
halften av de kalkade sjoarna inte var antropogent férsurade. Detta ledde dock inte
till motsvarande neddragningar i antalet kalkade malsjoar. Det berodde dels pa att
kalkningen i manga fall delvis gors for att ge effekt i nedstroms liggande vattendrag,
men framfor allt pa grund av osékerheter i klassningen av enskilda objekt.
Malsjoundersokningen foljdes darfor upp av en motsvarande undersdkning av
kalkade vattendrag, sa kallade malvattendrag. Syftet var att ge underlag till beslut om
fortsatt kalkning eller avslutad kalkning for enskilda vattendrag baserat pa en battre
beddmning av osékerheten i férsurningsklassning.

Undersokningen omfattade 1 469 malvattendrag som provtogs sex ganger under en
ettarsperiod. Tre av dessa prover skulle tas under hogfloden. Vattendragen delades
upp i sex grupper som provtogs ett ar i taget, varfor undersokningen kom att stracka
sig Over perioden 2010-2016. Undersokningen omfattade aven 1 101 okalkade
referensvattendrag. Syftet med referenserna var i forsta hand att ta fram
referensvarden for kvoten av kalcium och magnesium (Ca/Mg) som anvands for
beréakning av den okalkade kemin i de kalkade vattendragen. Dessutom gav
referenserna majligheten att beskriva tillstdnd och paverkan i ett urval av sma
okalkade forsurningskéansliga vattendrag.

Malvattendragsundersokningen och malsjéundersokningen har gett ett unikt
dataunderlag for kalkningsverksamheten. For forsta gdngen sedan
kalkningsverksamheten startade har man fatt en heltackande bild av
forsurningspaverkan i malvattendragen och kan skilja den antropogena forsurningen
fran den naturliga som orsakas av organiska syror.

Man lyckades med att ta de sex féreskrivna proven i 71 % av vattendragen, medan
fem prover togs i 21 % av dem. Att prover uteblev berodde framst pa svarigheten att
pricka in hogfléden och ta prover da. Detta problem var sarskilt uttalat under torra ar.
Medianvardet for hur stor andel av arsflodet som hade hogre flode &n hdgsta
provtagna fléde var 18 %. Det far betraktas som lyckat med tanke pa
omstandigheterna. For enskilda vattendrag kunde dock andelen missat flode vara
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betydligt storre. Nittiopercentilen for hela Sverige var 45 %, dvs. for 10 % av de
provtagna vattendragen tackte provtagningen bara 55 % av arsflodet.

For 79 % av malvattendragen géllde att atminstone ett av de sex proverna skulle ha
ett pH-varde under sex om de inte kalkades, men bara 49 % klassades som
forsurade. Andelen forsurade vattendrag varierar stort inom landet. | Norrlandslanen
var andelen férsurade vattendrag mellan 0 % och 19 % medan 6ver 90 % var
forsurade i Skane och i Halland. For de okalkade referensvattendragen var andelen
sura och forsurade vattendrag i stort densamma som for malvattendragen.
Forsurningspaverkan i referensvattendragen avspeglade ocksa i stort den i
malsjoarna. Den regionala utbredningen av férsurningen stammer véal 6verens med
vetenskaplig litteratur och miljomalsuppféljningen.

MAGIC-modellen som anvands for bedémning av férsurningspaverkan har stark
forankring i det internationella forskningssamhallet. Jamférelser av modellresultat
med paleolimnologiska rekonstruktioner av historiskt pH och férekomsten av mort i
sjOar visar ocksa att MAGIC-modellen ger trovardiga rekonstruktioner av
referensforhallanden i de flesta fall, men som i alla modellberékningar forekommer
osakerheter. Féljande faktorer identifierades kunna leda till en systematisk
Overskattning av férsurningen:

e Enjamforelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska
rekonstruktioner av pH i sjoar visade pa en tendens till att MAGIC 6verskattar
forsurningen.

e Matchningen i MAGIC-bibliotek visade en tendens till att dverskatta
forsurningen nagot.

e Referensernas avrinningsomraden var i genomsnitt mindre an
malvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och
avrinningsomradesstorlek kan ha lett till en viss dverskattning av
forsurningspaverkan.

Faktorer som kan ha lett till en underskattning av férsurningen var:

¢ Ingen kompensation fér Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig
ge en kraftig 6verkompensation. Detta kunde forklaras med att Mg i vanliga
kalkningsmedel framst ar bundet till svarlésliga dolomitkorn. En viss
upplésning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av
forsurningspaverkan.

o Effekten av missade hdga floden var inte entydig. Det fanns inget samband
mellan andel missat flode och férsurningspaverkan. Daremot gav en
provtagning med sex prover per ar ndgot mindre andel férsurade vattendrag
an en provtagning 20 ganger per ar i ett urval av sju vattendrag med
utpraglad surstotsproblematik. Detta tyder pa att i den typen av vattendrag
kan det ha skett en underskattning av forsurningspaverkan med den
provtagningsfrekvens som anvandes.
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e Mellanarsvariationen kan ibland vara stor och paverka
forsurningsbedémningen med hogre forsurningspaverkan under bléta ar och
mindre forsurningspaverkan torra ar. Erfarenheter fran tidsserievattendrag
inom IKEU visar att bedomningen ibland kan vaxla mellan férsurat och icke
forsurat. Om bedémningen baseras pa data fran ett torrt ar kan det finnas en
risk att férsurningen underskattats.

Vi bedomer inte att ndgot av dessa systematiska fel har en avgérande betydelse for
beskrivningen av det allménna férsurningslaget och bara i enstaka fall for enskilda
vattendrag.

Felet i Ca/Mgrer kunde kvantifieras vilket gjorde det mdjligt att med en
simuleringsberakning uppskatta risken for felklassning med avseende pa
forsurat/icke forsurat. Feluppskattningen tar inte med alla felkéllor, men ger anda en
indikation pa vilka vattendrag som ar kansliga for en variation i indata till
forsurningsbeddémningen. Osakerhetsklassningen kan darmed utg6ra ett stod for att
beddma i vilka vattendrag man forst kan sluta kalka. Simuleringen resulterade i att
ungefar en tredjedel av malvattendragen kunde klassas som "sakert” eller "troligen”
forsurade, en tredjedel som "sakert ej” eller "troligen ej” férsurade. Slutligen var det
ungefar en tredjedel dar klassningen var for osaker for att dra nagra slutsatser. Vi
rekommenderar att man inledningsvis avslutar kalkningen i de vattendrag som
klassats som sakert ej forsurade. Efter avslutad kalkning ar det nédvandigt att folja
upp med vattenkemiska och biologiska matningar for att bekréafta att den ursprungliga
beddmningen var riktig.

Efter en avslutad kalkning kommer troligen organismsamhaéllet att forandras mot en
artsammansattning motsvarande den for ett surare vatten. Om vattenférekomsten
inte ar forsurad innebar det en atergang till ett surare referensforhallande. Detta ar
helt i enlighet med vattendirektivet aven om de som nyttjar vattnet for rekreation kan
uppleva det som negativt. | undantagsfall kan det vara motiverat att fortséatta kalkning
i ett naturligt surt vatten, forutsatt att det patagligt gynnar en hotad art som utsatts for
andra typer av paverkan som &r svarare att atgarda och att det ar tillatligt enligt EU-
direktiv och annan lagstiftning. Detta forutsatter ocksa att syftet med
kalkningsverksamheten andras.
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3 Introduktion

Kalkningen av férsurade sjoar och vattendrag ar en av de storsta naturvardsinsatser
som genomforts i Sverige. Sedan den statsstodda kalkningen startade pa forsok
1977, foljd av en storskalig kalkningsverksamhet sedan 1982, har drygt 6 miljarder
kronor forbrukats for andamalet.

Forsurningen orsakas av surt nedfall, framfor allt svavel fran férbranning av fossila
branslen, som sprids genom atmosfaren 6éver stora avstand. Till att borja med
buffrades den sura depositionen av processer i marken, men sa smaningom
utarmades markens buffrande férmaga och forsurningen nadde ytvattnet. Det
intensifierade skogsbruket under 1900-talet bidrog till att paskynda férsurningen. Nar
ytvattnet forsuras leder det till att pH i svagt buffrade vatten sanks och halten
oorganiskt aluminium kan 6ka till toxiska nivaer och leda till att forsurningskansliga
organismer som fisk och ryggradslésa djur paverkas och till och med slas ut
(Naturvardsverket 1991).

En del vatten i Sverige ar naturligt sura pa grund av en berggrund med svag vittring
och hdéga halter av humussyror. Enligt miljdomalet "Bara naturlig férsurning” ska
deposition och skogsbruk inte leda till att pH sjunker med mer an 0,4 enheter under
den niva som radde under forindustriella forhallanden. Eftersom det saknas
matvarden fran forindustriell tid &r den enda mdjligheten till att ta fram referensvarden
att anvanda modeller av olika slag. Den modell som anvands inom miljdmalsarbetet
heter MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In Catchments) (Cosby m.fl.
1985, Moldan m.fl. 2013). For att slippa satta upp modellen for alla vattenférekomster
har ett verktyg utvecklats, MAGIC-biblioteket, som beddmer ett vatten i enlighet med
det mest lika vattnet i en databas med modellerade sjéar och vattendrag.

Sedan problemet med forsurning forst uppmarksammades ar 1967 har atgarder for
att minska utslappen successivt inforts. Palitiga matningar av vatdeposition finns i
Sverige sedan 1950-talet (Ferm m.fl. 2019). Vatdepositionen av svavel var som
hogst under slutet av 1960-talet for att successivt minska till nivderna langt under
depositionen vid matningarnas boérjan (Figur 1). Den totala depositionen (vat och torr)
kulminerade kring 1980 for att sedan minska till att idag bara vara en sjundedel av
vad den var som hogst (Folster m.fl. 2014). Depositionen ar darmed nere pa den niva
som géllde for 100 ar sedan.
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Figur 1. Uppmétt vatdeposition av svavel (havssalt bortraknat) i kg S ha-1 yr-1 i Sverige, samt uppdelat pa
sydvastra (SW), syddstra (SE) och norra (NN) Sverige. Kalla:(Ferm m.fl. 2019). Fér metodik bakom figuren och
for uppdelningen av regioner se originalartikel.

Det minskade forsurningstrycket har lett till en forbattring av vattenkvaliteten i form av
okande buffertkapacitet och pH, men manga vatten ar fortfarande forsurade. Med
hjalp av MAGIC-modellen kan man visa att manga av dessa sura vatten ar forsurade
trots den stora minskningen av den sura depositionen. Modellen forklarar detta med
att marken ar sa pass forsurad att det kommer ta manga decennier eller &nnu langre
tid innan en fullstandig aterhamtning kan ske. En viss aterhamtning har anda skett.
En tillampning av MAGIC-modellen pa resultat fran det nationella
miljéévervakningsprogrammet "Omdrevssjdar” visade att andelen férsurade sjoar i
hela Sverige har minskat fran 17 % 1990 till att 2010 vara nere i 10 % (F6lster m.fl.
2014). Aterhamtningen har varit stérst i norra, dstra och mellersta Sverige dar
férsurningstrycket varit mindre, jamfért med sydvastra Sverige dar nastan hélften av
sjoarna fortfarande &ar forsurade.

Kalkningen syftar till att motverka férsurningens negativa inverkan pa de
vattenlevande organismerna genom att héja pH och buffertkapaciteten i vattnet. All
kalkning ska motiveras med naturvarden, som t.ex. férekomst av vardefulla arter,
eller nyttjandevarden, som t.ex. fritidsfiske. | tva nyligen publicerade rapporter visar
man att kalkning av vattendrag efter cirka 15 ar ledde till att organismsamhallet av
fisk och bottenlevande ryggradsloésa djur liknade det i neutrala okalkade vatten
(Degerman m.fl. 2015, Ahlstrom 2018). Kalkningen har darfor bidragit till att na
miljomalet "Levande sjoar och vattendrag” och dven gett stora samhallsekonomiska
vinster genom 6kade mojligheter till rekreation i form av fritidsfiske (Naturvardsverket
2011). Nar kalkningen i Sverige var som mest omfattande, ar 2000, spreds 200 000
ton kalk per ar till en kostnad av 218 mnkr per ar (Naturvardsverket 2007). Av dévriga
lander &ar det bara Norge som har en storskalig kalkning mot férsurning finansierad
av allméanna medel (Miljgdirektoratet 2019).
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| takt med att depositionen minskat har det skett en anpassning av
kalkningsverksamheten till det minskade behovet. De senaste aren (2016—2017) &r
verksamheten nere under 100 000 ton kalk till en kostnad pa 130 mnkr per ar
(Ahlstrom 2018). Enligt lansstyrelsernas redovisning for 2017 omfattade
kalkningsverksamheten 2 686 malsjoar och 1 434 malvattendrag. For varje
malomrade finns kemiska och biologiska mal (data fran kalkningsverksamheten).
Lansstyrelserna ansvarar for att malen foljs upp via regionala uppfoljningsprogram
(KEU). Kalkning kan ske direkt i malobjektet eller uppstroms i avrinningsomradet. |
236 malsjoar och 68 malvattendrag ar kalkningen vilande, dvs. kalkningen har
avslutats men uppfdljningen fortgar och kalkningen kan aterupptas om det
vattenkemiska malet underskrids. Vilande kalkning tillampas alltsd dar man bedémer
att de vattenkemiska malen (oftast pH>6) kan nas utan kalkning. Minskningen av
kalkning i malsjoar och malvattendrag har darfor framst skett genom minskade
kalkdoser och i mindre omfattning genom att minska antalet objekt. Orsaken till det ar
att det saknats riktlinjer och underlag for att avgora i varje enskilt fall om kalkningen
kan avslutas eller inte. Det var forst med kalkningshandboken fran 2010 som det
angauvs riktlinjer for beddmning av forsurning i kalkade vatten. | de allra flesta fall
saknades vattenkemiska matningar som kunde gora det mdjligt att bedoma om
vattnet ar antropogent férsurat. FOr detta kravs att analyserna omfattar baskatjoner
(Ca, Mg, Na och K), mineralsyrornas anjoner (SOa, Cl och NO3) och totalt organiskt
kol (TOC) medan kalkeffektsuppféljningen framst syftar till att félja upp om
kalkningen varit tillracklig for att uppna pH-malet. Anledningen ar framst ekonomisk,
men samtidigt lankad till att det, nar kalkningsverksamheten och uppféljningen
startade, saknades verktyg for att skilja den antropogena férsurningen som orsakas
av svaveldeposition fran den naturliga som orsakas av organiska syror. Sedan dess
har det utvecklas modeller for att berakna halten organiska syror fran TOC (Hruska
m.fl. 2003) och dynamiska forsurningsmodeller har tillampats i sidan omfattning att
de kan anvandas for att berékna referenstillstandet for surhet i stor skala (Moldan
m.fl. 2013).

I Norge har man trappat ner kalkningsverksamheten sedan 2005 (Hindar m.fl. 2015).
| de fall det saknats data fran de kalkade objekten har man anvant data fran
narliggande liknande vatten och beddomt att man i manga fall kunnat sluta kalka.
Avslutad kalkning har sedan féljts upp av matprogram som visat att tidigare kalkning
fortsatter att paverka vattenkemin under manga ar (Hindar m.fl. 2015). Det innebar
att vattenkemin bor foljas upp under en lang tid efter kalkavslut, men ocksa att risken
for plétsliga allvarliga skador efter kalkavslut ar liten.

Behovet av ett vattenkemiskt underlag fér forsurningsbedémning av kalkade vatten
ledde till att Naturvardsverket initierade en undersokning av alla malsjoar. Den
genomfordes hosten 2007/varen 2008 och omfattade samtliga malsjoar samt cirka 1
800 okalkade referenser. Referenserna anvandes for att berdkna okalkad kemi, dvs.
det kemiska tillstAndet om man inte kalkat, men &ven for att utoka MAGIC-biblioteket,
som anvands for férsurningsbedémning, med fler forsurningskansliga sjoar (Folster
m.fl. 2011). Undersokningen foranledde ocksa en utveckling av metoder for att
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berékna den okalkade kemin. Det forbattrade underlaget fér berakning av okalkad
kemi och kompletteringen av MAGIC-biblioteket med ett stort antal férsurade sjoar
hade avgorande betydelse for forsurningsbedémningen. Malsjoundersékningen
visade att ungefar halften av malsjoarna inte var antropogent forsurade. Darefter har
antalet malsjoar reducerats med cirka 15 %. Tar man dven med den vilande
kalkningen uppgar minskningen till 22 % av malsjoarna (data fran
kalkningsverksamheten). Totalt sett har minskningen inte varit lika omfattande som
utfallet i malsjoundersokningen kunde gora troligt. Daremot har enskilda lan
genomfoért betydande neddragningar: exempelvis har Stockholm och Géavleborg
avslutat/lagt vilande samtliga malsjoar och Vasternorrland har minskat antalet med
63 %. Utvarderingen av malsjoundersokningen visade att betydande osékerhet kan
férekomma vid beddmning av enskilda objekt, vilket innebar att en uppskattning av
osakerheten behdver genomféras innan beslut tas om huruvida kalkningen kan
avslutas eller inte och att man bor folja upp tillstandet med lampliga matprogram efter
ett kalkavslut.

Malsjoundersokningen foljdes av en motsvarande undersokning av malvattendragen.
Denna innebar en storre logistisk utmaning jamfort med malsjoarna. Medan sjoarna
provtogs med helikopter behovde vattendragen provtas fran marken. Den stérre
tidsvariationen i vattenkemi innebar ocksa att fler prov erfordrades som underlag till
de volymvéagda arsmedelvarden som behovs vid férsurningsbedémningen. Dessutom
behovde en del av proverna tas vid hogfloden och dessa kunde alltsa inte tas pa i
forvag inplanerade tider. Malvattendragsundersokningen genomfordes 2010-2016 i
sex provtagningsomgangar. Totalt omfattade undersokningen 1 469 provpunkter i
kalkade vattendrag (malpunkter) samt 1 101 provpunkter i okalkade referenser. Varje
provpunkt skulle provtas vid sex tillfallen under en ettarsperiod.

| denna rapport utvarderas malvattendragsundersokningen i syfte att beskriva
forsurningslaget i de kalkade vattendragen. En stor del av rapporten agnas at att
utvardera osakerheterna i bedomningarna och en diskussion om huruvida dessa
osakerheter kan ge en systematisk over- eller underskattning av
forsurningspaverkan. Utvarderingen baseras pa en berakning av okalkad kemi samt
en forsurningsbedomning for varje enskilt malvattendrag med en uppskattning av
osdkerheten i varje forsurningsbedémning. Detta underlag finns tillgangligt pa SLU:s
hemsida: https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/miljoanalys/sjoar-och-
vattendrag/kalkeffektuppfolining-keu/. Resultaten sammanfattas fér hela Sverige och
uppdelade efter lan. Malsattningen med rapporten ar att ge stod for 6kad
kostnadseffektivitet i kalkningsverksamheten genom att ge underlag for att avsluta
kalkningen i de vattendrag dar antropogen férsurning idag &ar osannolik.



https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/miljoanalys/sjoar-och-vattendrag/kalkeffektuppfoljning-keu/
https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/miljoanalys/sjoar-och-vattendrag/kalkeffektuppfoljning-keu/
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4 Beskrivning av undersdkningen

Undersokningen omfattade samtliga 1 469 malpunkter i kalkade vattendrag, har
kallade malvattendrag (Figur 2). Lansstyrelserna delade upp malvattendragen i sex
grupper dar varje grupp provtogs under en 12-manadersperiod. Indelningen gjordes
pa ett sadant séatt att provtagningen underlattades genom att vattendragen 1ag i
narheten av varandra. Varje grupp i ett Ian &r darmed inte med nddvandighet
representativ for hela lanets alla malvattendrag. Skillnader i resultaten mellan ar kan
darmed bero bade pa skillnad i urvalet och pa mellanarsvariation.

.. -
1 LY
* Y o i |
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. Y Y
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Figur 2. Malvattendrag provtagna under de olika omgangarna. e = omgang 1, ¢ = omgang 2,
= omgang 3, » = omgang 4, ¢ = omgang 5, e = omgang 6.
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Varje lansstyrelse fick i uppdrag att valja ut lika manga okalkade referensvattendrag
som malvattendrag. Syftet med referenserna var i forsta hand att ta fram
referensvarden for kvoten av kalcium och magnesium (Ca/Mg) for berékning av den
okalkade kemin i de kalkade vattendragen (se nedan). Dessutom ger referenserna
aven en mojlighet att beskriva tillstand och paverkan i ett urval av sma okalkade
forsurningskansliga vattendrag.

Kriterierna for referensvattendragen var att de skulle:
e vara okalkade

e vara opaverkade av punktutslapp, jordbruk och annan intensiv
markanvandning

e ha avrinningsomraden > 2 km?.

Referensvattendragen valdes ut enligt féljande prioritering:

1. Uppstroms malobjekt och omfattande mer an 20 % av malobjektens
avrinningsomraden.

2. Uppstroms malobjekt men med mindre &n 20 % av avrinningsomradets yta.

3. Narliggande vattendrag med likartade egenskaper.

Eftersom det i manga fall var svart att hitta referensvattendrag som uppfyllde
kriterierna och dessutom samma vattendrag kunde vara referens till flera
malvattendrag, blev det totala antalet referensvattendrag 1 101. Provtagningen av
referensvattendragen genomfordes integrerat med malvattendragen.

Provtagningen organiserades av lansstyrelserna och analyserna utférdes av
geokemilaboratoriet vid Institutionen for vatten och miljo, SLU. Provtagningen av den
forsta omgangen vattendrag startade i november 2010 och omfattade sex prover
under det foljande aret (Tabell 1). Av dessa sex prover togs tre prover vid fasta
tidpunkter i mitten av manaderna mars, juni och november. Ovriga insamlades vid
hdgfloden, delvis i samband med den ordinarie provtagningen inom den regionala
kalkeffektuppfoljningen. Hogflodesprovtagningen representerar olika tider pa aret
enligt foljande:

e Norra Sverige: ett prov pa varen och tva prover pa hosten (augusti—
december). Om det inte varit ndgot hosthogflode fore 15 oktober tas ett prov
anda.

e Sodra Sverige: ett prov pa varen, ett prov pa hdsten och ett prov pa vintern.

Om ett prov med fast tidpunkt hamnade mindre &n tva veckor efter ett hogflodesprov,
forskots provtagningen till tva veckor efter hogflodesprovet.
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Tabell 1. Startar och sista prov for varje omgang i malvattendragsundersokningen.

Omgang Start Sista prov
1 2010-11-09 2012-09-27
2 2011-09-08 2012-11-05
3 2012-06-10 2013-11-20
4 2013-06-11 2014-11-02
5 2014-06-09 2015-07-27
6 2015-06-08 2016-10-27

4.1 Dataunderlag fran IKEU for kanslighetsanalys av
provtagningen

Provtagningen begrénsades av resursskal till sex prover varav tre var hégfloden. For
att utvardera betydelsen av den relativt glesa provtagningen och kansligheten for nar
respektive hogflodesprov tagits, anvandes data fran 17 kalkade vattendrag inom
IKEU programmet som provtas manadsvis (Figur 3). Sju av dessa har aven veckovis
provtagning under tidpunkter pa aret da man forvantar sig hdga floden. Vattendragen
med fortatad provtagning ar utvalda darfor att de har valbuffrade forhallanden under
normalfléden och det samtidigt finns risk for sura episoder under hogfléden.

Manadsvis provtagning
Fortatad provtagning

Figur 3. Kalkade vattendrag inom IKEU-programmet som anvandes for kanslighetsanalys av provtagningen.
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5 Metodbeskrivningar

5.1 Vattenkemi och vattenfdring

Provtagningen organiserades av lansstyrelserna och genomférdes av deras egen
provtagningspersonal eller anlitade konsulter. Proverna skickades med posten till
geokemiska laboratoriet pa Institutionen for vatten och miljo pa SLU i Uppsala som
genomforde samtliga analyser. Samtliga kat- och anjoner analyserades pa den losta
fraktionen. FOr metodbeskrivningar hanvisas till laboratoriets hemsida.

Modellerad dygnsvattenforing laddades ner for varje vattendrag fran SMHI:s
vattenweb. Om provplatsen |ag i huvudflédet i ett delavrinningsomrade med
uppstroms liggande delavrinningsomraden anvandes den totala avrinningen och i
Ovriga fall den lokala avrinningen.

5.2 Flodesviktning

Forsurningsbedomning med MAGIC-bibliotek gjordes pa flodesviktade medelvarden.
Dessa beraknades enligt féljande: Dygnsvattenféring mellan den forsta dagen i
manaden da provtagningen startade och ett ar framat sorterades i storleksordning.
De dagar da vattenkemiproven tagits markerades i tabellen éver dygnsvattenforingar.
Det dygn som lag mitt emellan tva provtillfallen anvandes for att dela in aret i sex
perioder i enlighet med Figur 4. Halten av ett &mne for varje vattenkemiprov
multiplicerades med summan av dygnsflédena for den tillhérande perioden. Summan
av dessa produkter delades med det totala flodet for hela perioden vilket gav det
flodesviktade medelvardet. | ndgra fall togs ett forsenat hogflodesprov efter
ettarsperioden. Provet tilldelades da det dygn inom ettarsperioden da flodet var mest
likt det som radde den dag provet togs. For pH beraknades forst de viktade
medelvardena for vatejonaktiviteten som sedan logaritmerades for viktade pH-
varden.

16
14+

Figur 4. lllustration av hur flédesvikiningen av vattenkemin &r gjord i malvattendragsundersokningen.
Dygnsvattenforingen inom en ettarsperiod &r sorterad i storleksordning. De svarta strecken visar vid vilka tillfallen
vattenkemin ar provtagen. De olika fargerna visar pa indelningen som &r gjord vid mittpunkten mellan
vattenkemiproverna.
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5.3 Berékning av okalkad kemi

For att berdkna den okalkade kemin, dvs. den kemi som skulle ha uppmétts om man
inte kalkat, antog vi att kalkningen tillférde kalcium (Ca) med en ekvivalent méngd
alkalinitet. Den okalkade Ca-halten beréknades ur den uppmatta halten av
magnesium (Mg) och ett referensvarde for kvoten mellan Ca och Mg enligt ekvation
1.

C
Caokalk = Mg X (M_Z) ; Ekv. 1
re

ANCokak beréknades sedan enligt ekvation 2.
ANCOkalk = (Caokalk + Mg + Na + K) — (504 +Cl+ N03) Ekv. 2
med alla enheter i mekv/I.

pHokaik berdknades ur ANCgka 0ch halten TOC enligt en kemisk jamviktsformel med
antagandet att de organiska syrorna kan beskrivas som triprotiska (Hruska m.fl.
2003) och att kolsyratrycket kan berdaknas ur TOC (Ekv. 3) (Sobek m.fl. 2003).
Sobeks formel ar framtagen for sjdar men anvandes for malvattendragen eftersom
nagon motsvarande formel for vattendrag saknas. Matningar av kolsyratrycket i 16
vattendrag i Krycklan visade pa varden mellan 3,3 och 20,7 ganger jamvikt med
atmosfaren (Wallin m.fl. 2013). Vi antog att pCO, tkar med 6kande TOC i vattendrag
precis som i sjoar aven om sadana samband inte presenteras i den refererade
artikeln. Vi valde darfér att anvanda Sobeks formel i vattendragen, i stéllet for det
fasta varde pa kolsyratrycket, motsvarande 4 ganger jamvikt med atmosfaren, som
anvands i MAGIC-biblioteket. Fel i kolsyratrycket paverkar framst beraknade pH-
varden 6ver 5,5 (Erlandsson m.fl. 2008).

pCO2 =166,6 TOC +440,8 Ekv. 3

De flesta kalkningsmedlen innehaller forutom Ca aven varierande mangder Mg.
Storst andel Mg, cirka 50 %, innehaller dolomitkalk, som anvandes i nagra lan,
framfor allt i Vasternorrland. Om dolomitkalk anvénts kan den okalkade kemin inte
beréknas. For dvriga kalkningsmedel finns mojlighet att korrigera for Mg-halten i
kalkningsmedlet. Den Caokak SOM berdknats med ekvation 1 betraktas dd som
preliminar. Halten tillsatt Ca kan da beraknas ur skillnaden mellan Ca och Caokai.
Med kannedom om Mg_.halten i det specifika kalkningsmedlet kan sedan Mgokaik
beraknas varpa ett nytt Caokak kan tas fram. For detaljer i dessa berakningar
hanvisas till (Folster m.fl. 2011).

5.4 Referensvarden for Ca/Mg

Referensvardet for Ca/Mg, baserat pa halterna och uttryckt med enheten mekv/l,
beréknades ur narliggande okalkade referenssjoar och vattendrag fran
malsjoundersokningen (Folster m.fl. 2011) respektive den har redovisade
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malvattendragsundersokningen. Referenser som bedomdes paverkade av
kalkmineraler i avrinningsomradet togs bort enligt fljande kriterier:

Ca/Mg > 3 samtidigt som pH > 6,2

skillnad mellan hdgsta och lagsta véarde fér Ca/Mg > 1
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Godkanda referenser och deras Ca/Mg-kvoter samlades i en tabell som anvandes for
att berakna (Ca/Mg)rer. Berakningen av (Ca/Mg)res gjordes med olika metoder
beroende péa kvaliteten hos tillgangliga referenser (Tabell 2, Figur 5). Aven

standardavvikelsen for (Ca/Mg)rer berdknades.

Tabell 2. Oversikt ver de fem metoderna for berékning av (Ca/Mg), och standardavvikelse (Stdv) fér kvoten
for berakning av okalkad kemi. (Se aven Figur 5).

Kriterier Forutsattning (Ca/MQ)res Stdv (Ca/MQ)res Antal

malvattendrag

1 Referenser uppstroms kalkningen vars Arealviktat 0,3 205
avrinningsomraden tillsammans utgér mer | medelvarde . .
an 20 % av avrinningsomradet. Referenser | av uppstroms Litteraturvarde:
som ligger uppstroms andra referenser tas | referenser (Folster m fl. 2011)
inte med.

2 Minst fem referenser uppstroms Medelvérde Stdv. av 67
kalkningen vars avrinningsomraden av uppstroms referenserna inom
tillsammans utgér mindre an 20 % av referenser avrinningsomradet
avrinningsomradet. Referenser som ligger
uppstréms andra referenser tas inte med.

3 Kriterierna 1 och 2 uppfylls inte. Det finns Medelvarde av Stdv. av 1120
fem eller fler referenser inom 20 km radie referenser inom referenserna inom
fran provplatsen. 20 km radie 20 km radie

4 Kriterierna 1, 2 och 3 uppfylls inte. Det Medelvarde av Stdv. av alla 72
finns en till fyra referenser inom 20 km referenser inom referenser i
radie fran provplatsen. 20 km referensbiblioteket

5 Inget av ovanstaende kriterier uppfylls. Stdv. av alla Stdv. av alla 3

referenser i referenser i

referensbiblioteket

referensbiblioteket
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Metod 1. Referenser uppstroms kalkning, vars Metod 2. Minst fem referenser uppstroms

avrinningsomraden tillsammans utgoér mer an kalkning, vars avrinningsomraden tillsammans

20 % av malvattendragets avrinningsomrade. utgér mindre an 20 % av malvattendragets
avrinningsomrade.

.

e,

T
4 ..,
e,

"
L
re

Metod 3. Minst fem referenser inom 20 km Metod 4. Mellan en och fyra referenser inom
radie fr&n provpunkten i malvattendraget. 20 km radie fran provpunkten i malvattendraget.

Figur 5. Alternativa metoder for att berakna forvantat varde och standardavvikelse for (Ca/Mg). for kalkade
vattendrag. Réd symbol (M) avser malvattendrag. Bla symbol (K) avser kalkning. Grén symbol (R) avser
referensvattendrag. Overkryssad referenspunkt avser en referens som ligger uppstroms en annan referens och

darfor tas bort.
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5.5 Mg i kalkningsmedlet

Tillampning av korrigeringen for Mg i kalkningsmedlet tyder pa att Mg i
kalkningsmedlet inte gar i I6sning i samma utstrackning som Ca. For att testa hur stor
andel av Mg i kalken som l6ses upp utfordes ett laboratorieférsok dar vi loste upp 11
mg kalkningsmedel i 150 ml sjévatten (pH 6,0 och TOC 20,1 mg/l) i e-kolvar med tre
replikat. Kalkdosen motsvarar 99-percentilen av kalkdosen i omdrevssjoar beréknat
fran kalkningsmangder i avrinningsomradet. Detta gav en tillrackligt stor
kalkningsméngd (11 mg) for att den skulle praktiskt kunna vagas upp och
provvolymen inte skulle vara for stor, samtidigt som det &r en realistisk, om &n hdg,
kalkdos. Efter att kalken tillsatts, forvarades e-kolvarna i kylrum och rérdes om
dagligen i fem dagar for att efterlikna foérhallandena vid en sjokalkning under
hostomblandningen. Vi testade dels kalk med lag halt av Mg (Uddagéarden och
Ignaberga) och dels kalk med hogre halt (Gasgruvekalk). Vi passade aven pa att
studera upplésningen av den rena dolomitkalk fran Sala som anvants i nagra vatten,
framst under 2012. Vi analyserade halterna av Ca och Mg pa dekanterade prover
fore och efter kalktillsatserna och beraknade forhallandet mellan Mg och Ca i
haltokningarna. Detta kunde sedan jamféras med motsvarande forhallanden i den
fasta kalken.

5.6 Berédkningssystemet OKALK-DB

Beréakningarna av den okalkade kemin och flodesviktningen gjordes med verktyget
OKALK-DB. Verktyget ar skrivet i Microsoft Access och omfattar en databas med alla
referenser som anvands for berékning av (Ca/Mg)rr. Vill man géra en korrigering for
Mg-halten i kalkningsmedlet finns &ven ett uttag av kalkningsverksamhetens
kalkningsdatabas med kalkningsméangder och Mg-halten i kalkningsmedilen.

Som indata till verktyget behovs stationsdata, den uppmaétta vattenkemin samt
dygnsvattenforingen for provtagningsperioden. Dessutom behévs en fil med data om
vilka referenser som ligger inom avrinningsomradet fér varje malvattendrag. Vill man
gora en korrigering av Mg-halten behdvs aven en fil med data om vilka
kalkningspunkter som ligger inom varje avrinningsomrade. Dessa tva filer tas fram
med separata GIS-rutiner.

Verktyget berdknar okalkad kemi for varje vattenprov samt flodesvagda medelvarden
och extremvarden for varje vattendrag, och forbereder en fil for
forsurningsbeddémningen i MAGIC-biblioteket (se nedan).
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5.7 Forsurningsbeddémning

Forsurningspaverkan bedoms enligt bedomningsgrunderna i Havs- och
vattenmyndighetens féreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten, HYMFS 2013:19. Med férsurningspaverkan avses en minskning av pH
sedan 1860 som beror pa sur deposition och skogsbrukets uttag av baskatjoner
enligt berékningar med MAGIC-modellen. Om pH har sjunkit mer &n 0,4 enheter
uppnas inte god status och vattenférekomsten betraktas som forsurad (Tabell 3)
(Folster m.fl. 2007). | berékningarna med MAGIC-modellen &r halten TOC satt ill
dagens uppmatta halt i brist pa data for hur halten organiskt kol varierat sedan 1860.
Palelimnologiska studier visar att halten TOC idag oftast ligger pa samma niva som
under forindustriell tid (Valinia m.fl. 2015). Ett undantag utgor sydéstra Sverige, dar
det skett en omfattande férandring i markanvandning fran intensivt bete till tat
granskog (Kritzberg 2017). Férsurningsbedémningen far da ses som en uppskattning
av hur pH skulle forandrats av deposition och skogsbruk om marken varit
skogsbevuxen i samma utstrackning som idag.

Organiska syror berdknas ur TOC med samma triprotiska modell som for pHokaik
(Hruska m.fl. 2003). Daremot ar Sobeks formel (Ekv. 3) for att berakna pCOz ur TOC
inte implementerad. | stallet anvands ett fast varde pa 4 ganger bakgrundshalten.

For vattendrag gjordes bedémningen pa flodesvagda medelvarden. Det ar inte
sjalvklart att bedomningen gors pa medelvarden for vattendragen. Vattenkemin kan
vara mycket variabel och det ar snarare de suraste forhallandena som avgor
férekomsten av forsurningskansliga organismer. Det har dock visat sig att for
miljoovervakningsdata med manadsvisa provtagningar eller tatare ar det en obetydlig
skillnad i férklaringsgrad mellan minimivarden och medelvarden av kemi for att
forklara artforekomsten i bottenfaunan (Johnson 2004). Det beror troligen pa att med
normala provtagningsinsatser lyckas man sallan fanga de suraste férhallandena. Ett
medelvarde blir d& en indikation pa risken for episoder med sa sura forhallanden att
organismsamhallet paverkas. Ett medelvarde valdes eftersom det ar lattare att skatta
med ett begransat antal matningar an ett extremvarde och bedémningen blir mindre
beroende av provtagningsfrekvensen. Att just det flédesvagda medelvardet valdes
motiveras av att MAGIC-modellen raknar med jonbalanser baserade pa flodesvagda
medelvarden.

Tabell 3. Klassning av ekologisk status med avseende pa forsurning enligt HVMFS 2013:19. Avvikelsen avser
forandring i pH sedan ar 1860 enligt berakningar med MAGIC-modellen.

Klass | pH-férandring Status

1 <0.2 Hoa

2 <0,2 20,4 God

3 <0,4 20,6 Méttlig

4 <0,6 20,8 Otillfredsstallande
5 >0,8 Dalig
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For kalkade vatten ska bedomningen géras pa okalkad kemi (se ovan). Det innebar
att beddomningen avser hur forsurat vattnet skulle vara om man inte kalkat.

Forsurningsbedémningar gjordes med MAGIC-biblioteket 2016
https://www.ivl.se/magicbibliotek. MAGIC-biblioteket &r ett system for att uppskatta
den vattenkemiska forandringen fran ett historiskt (och dven mot ett framtida)
tillstand. MAGIC-biblioteket innehaller 2 438 sjdar och 243 vattendrag for vilka
forsurningsutvecklingen modellerats med den dynamiska modellen MAGIC.
Principen fér bedomning via MAGIC-biblioteket &r att sjoar och vattendrag med
likartade forutsattningar ocksa har en likartad forsurningsutveckling.
Grundfdrutsattningen for att kunna géra en bedémning med MAGIC-biblioteket &r att
det finns minst en sjo eller ett vattendrag i biblioteket som fér alla vasentliga
parametrar ar lik den sjo eller det vattendrag som ska bedomas. For att hitta det mest
lika objektet anvands ett matt pa multidimensionellt avstand, som i princip ar
summan av skillnaderna, eller avstandet (bedémningsobjekt-biblioteksobjekt) for alla
parametrar. Det sker ocksa en viktning av parametrarna utifran hur betydelsefulla de
ar for att fa en korrekt bedomning. Det objekt i biblioteket som har minst summa pa
avstanden av alla parametrar jamfort med den sjo eller det vattendrag man vill
bedoma ar den som ar sammanlagt narmast. Det kravs bade generella och
objektspecifika data, som inte alltid ar latt tillgangliga, for att kalibrera MAGIC-
modellen till en sjo eller ett vattendrag. En kalibrering av MAGIC-modellen till alla
ytvatten dar forsurningspaverkan ska bedomas ar inte en enkel, snabb eller
kostnadseffektiv metod. Att géra en bedomning med MAGIC-biblioteket kraver
betydligt mindre resurser i form av data och tid.

Viktiga parametrar vid en jamforelse med MAGIC-biblioteket (sa kallad matchning) ar
sj0arnas storlek (anvands inte vid bedémning av vattendragen), geografiska lage,
arsvattenforing och vattenkemi. Det finns &ven andra egenskaper i sjon och
avrinningsomradet som har betydelse for férsurningen. En del sddana beaktas
indirekt, i forhallande till geografiskt Iage och vattenkemi. Exempelvis kan det antas
att sjoar och vattendrag fran samma omrade har jamforbar historisk utveckling av
forsurande nedfall. Det kan ocksa antas att vattenkemin aterspeglar havssaltsnedfall,
nedfall av svavel och vittringshastighet i marken. Urvalet av parametrar som anvands
for matchningen ar en kompromiss dar mindre viktiga och/eller svartillgangliga sjo-
och avrinningsparametrar har valts bort och bara de viktigaste och vanligen
tillgangliga parametrarna anvands.

MAGIC-biblioteket innehaller en mangd parametrar for varje objekt och dess
avrinningsomrade, uppdelat pa olika ar som representerar forindustriella férhallanden
(1860), tiden medan nedfallet minskade kraftigt och fram till nutid (1990 och till idag)
och i framtiden (till 2030). Berakningarna baseras pa flodesvagda medelvarden.

Det finns inga kalkpaverkade objekt i MAGIC-biblioteket. Det gar att modellera
effekten av kalkningen i MAGIC forutsatt att man pa ett tillfredstallande satt kan
beskriva hur mycket kalk som har natt en sjo eller ett vattendrag over tid.
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Komplexiteten i matchningen samt krav pa antal objekt med liknande kalkpaverkan
skulle darmed oka avsevart i MAGIC-biblioteket och det ar tveksamt om det ar
praktiskt genomforbart utifrin de data som finns. For kalkpaverkade vatten gors
darfor matchningen utifran beréknat okalkat tillstand. Bedémningen avser darfor hur
forsurat vattendraget skulle vara om det inte kalkas. Pa detta satt kringgas problemet
och MAGIC-biblioteket kan anvandas.

5.8 Osakerhetsbedémning med simulering

Osékerheten i forsurningsbedomningen av kalkade vatten paverkas av ett antal
felkallor, bl.a. berdkningen av okalkad kemi, matchningen i MAGIC-biblioteket och
modelleringsfelet for den matchade sjon. Genom att l&gga till ett slumpmassigt fel till
(Ca/Mg)ret antar man en okalkad kemi som skiljer sig nagot fran den ursprungliga.
Matchningen i MAGIC-biblioteket kommer eventuellt att leda till att en annan
vattenforekomst ar mest lik och darmed eventuellt en nagot avvikande
forsurningsbedémning. Genom att upprepa detta ett stort antal ganger och lata det
slumpmassiga felet ha en normalférdelning med den standardavvikelse som
beraknades enligt Tabell 2, far man en férdelning av forsurningsbedémningar som tar
hansyn till de slumpmassiga felen i (Ca/Mg)rr, Samt matchningen i MAGIC-biblioteket
och i de enskilda MAGIC-modellerna for de matchade sjoarna. Vi upprepade
berékningarna 100 ganger och definierade sakerhetsklassningar for
forsurningsbedémningar enligt Tabell 4.

Tabell 4. Klassning av sakerheten i férsurningsbedémningar

Andel simuleringar som Klass

beddmts som forsurade (%)

0 Ei forsurat

1-9 Troligen ej férsurat
10-90 Oséaker beddmning
91-99 Troligen forsurat
100 Forsurat

Osakerhetsuppskattningen i simuleringen omfattar inte de fel som beror av
provtagning, mellanarsvariation och grundantagandena i sjalva MAGIC-modellen.
Den berdknade osékerheten beror dels pa hur stort felet i Ca/Mgrer ar, dels pa var i
pH-skalan man befinner sig och hur nara gransen fér god status man ar. Vid pH 5,6
ar buffertkapaciteten som minst och osékerheten i berdkningen av pHokak storst. Nar
forsurningspaverkan &r nara gransvardet 0,4 pH-enheter &r risken for felklassning
som storst. En klassning som Osaker bedémning kan ses som en indikation pa att
bedomningen ar kanslig for andra felkallor 4n de som ingar i berakningen. Av samma
skél kan de 6vriga fyra klasserna ses som en indikation pa en tillforlitlig klassning och
ligga till grund for beslut om fortsatt respektive avslutad kalkning.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Utvardering av provtagningen

Provtagningen innebar en stor utmaning for utférarna, framfor allt provtagningen
under hogfloden. Vissa perioder var mycket torra och hogflodessituationer uteblev.
Hogflodesprover kunde da tas under en halvarsperiod efter att omgangen egentligen
avslutats. Personalens mgjligheter att samla in prover med kort varsel och t.ex. under
helger varierade ocksa med utforare. Trots det lyckades man i 71 % av vattendragen
ta de planerade sex proverna och i 21 % fem prover (Figur 6). Svarast med
provtagning av hogflodena var det i Jonkopings, lan dar man bara lyckades ta fem
prover per vattendrag forutom den forsta omgangen. Den sista omgangen som
genomfordes 2015-2016 var mycket torr och da hade flera lansstyrelser svart att ta
alla prover. Den forsta omgangen uteblev en del prover pa grund av att all
information inte nadde fram till provtagarna.

Gavleborgs lan hade inga malvattendrag i omgang 5 och 6 och deltog darfor inte de
aren. Vastmanlands lan hade inga malvattendrag i omgang 3 och deltog darfor inte
det aret. Jamtlands lan deltog inte i omgang 2 pa grund av personalbrist.

Lan
Vasterbotten Ostergétiand Jénkaping Kronoberg

o] ||||
20_-!|_ =1 N _I Ennll .
Skane

| Kalmar Blekinge Halland [P
100+ 3
807] .4
60 s

1 —_m [ | || | l l .
Vastra Gotaland Varmland Orebro Vastmanland
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|
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Dalama Gavieborg Vastemorand Jamtland

o
[
|
|
1
|
1
i
|
I
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0123456012345601234560123456
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Figur 6. Antal provplatser i kalkade och okalkade vattendrag per Ian och omgang. De olika fargerna beskriver
hur m&nga prov som inkom per provplats.
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6.2 Flodesforhallandena vid undersdkningen

Den relativa skillnaden i vattenforing mellan aren beskrivs genom att normalisera alla
dygnsfloden for hela perioden 2010-2016 for alla malvattendrag och darefter
berékna de lansvisa medelvardena av de normaliserade flodena for varje
provomgang (Figur 7). Omgangarna 4 och 6 var genomgaende torra medan de tre
forsta omgangarna Gver lag var bl6tare. Kronoberg, Kalmar och Blekinge uppvisade
de storsta mellanarsvariationerna i flode medan Halland, Vastra Goétaland och
Jamtland hade minst variation i medelvattenféring mellan aren.

— Ostergoétland

— Jonkoping

~—Kronoberg

— Kalmar
Blekinge
Skane

— Halland
Vastra Gotaland
Varmland

-~ Orebro
Vastmanland
Dalarna
Gavleborg
Vasternorrland

""" Jamtland

""" Vasterbotten

0,4

0,2

0,0

Medel av normaliserad vattenféring

1 2 3 4 5 6
Omgang

Figur 7. Medelvarden av normaliserad vattenforing i malvattendrag fordelat pa lan. Gotalands lan ar heldragna,
Svealands lan &r streckade och Norrlands 1an &ar punktade.

6.3 Surhetstillstand och forsurningspaverkan i malvattendragen

De flesta malvattendragen skulle betraktas som sura om de inte kalkades (Figur 8). |
76 % av vattendragen skulle minst ett av proven ha ett pH under 6,0 och for 66 %
skulle det flodesvagda medelvardet vara under 6,0. Férdelningen pa okalkat pH
varierade betydligt mellan lanen. | t.ex. Kalmar och Jamtlands lan skulle hélften av
vattendragen inte ha varit sura vid nagot provtillfalle i ett okalkat tillstand.

Aven om de flesta méalvattendragen skulle vara sura om de inte kalkades var det
bara 49 % av malvattendragen som klassades som forsurade. Med forsurat menas
att férandringen i flodesviktat pH varit stérre an 0,4 enheter sedan 1860 enligt det
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matchade objektet i MAGIC-biblioteket. Med avseende pa forsurning var variationen
mellan l&nen stdrre an variationen i surhet. | Norrlandslanen var andelen forsurade
vattendrag mellan 3 % och 24 % medan 6ver 90 % var forsurade i Skane och i
Halland. | Vasternorrland kunde bara 17 av 109 vattendrag bedémas, eftersom de
ovriga hade kalkats med dolomitkalk (Figur 9).

100

 pHmMin<6
[ fv pH<6
I Forsurat

Andel (%)

Figur 8. Surhet och férsurning i malvattendragen: okalkad kemi. Andel av vattendragen, per lan, som uppfyller
kriterierna pHmMiNoa<6, flodesviktat pHoka<6 respektive delta-pHmagictin>0,4. Den okalkade kemin har beréknats
med hjalp av OKALK-DB-verktyget. Férsurningsbedémningen (dpH>0,4) &r gjord pa flodesvagda okalkade
medelvarden med anvéndning av MAGIC-biblioteket, 6. Siffran i parentes anger antal vattendrag per lan.
Vattendrag utan matchning och de som kalkats med dolomitkalk ingdr inte.

6.3.1 Statusklassning

Kriteriet for forsurning pa 0,4 pH-enheter motsvarar gransen mellan god och mattlig
status enligt beddmningsgrunderna inom vattenférvaltningen (HaV 2013). Ser man till
uppdelningen i fler statusklasser blir kontrasten mellan regioner med olika
forsurningstryck annu storre (Figur 9). | Norrland hade nastan inget vattendrag dalig
status (dpH > 0,8 enheter), medan i Skane och Halland cirka 90 % av
malvattendragen hade dalig status.
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Figur 9. Statusklassning enligt MAGIC i malvattendrag okalkad kemi. Den okalkade kemin har beraknats med
hjalp av OKALK-DB verktyget. Forsurningsbedémningen &r gjord pa flddesvagda okalkade medelvarden med
MAGIC-biblioteket »0:6. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per lan.

6.4 Referensvattendragen

Huvuddelen av referenserna kunde godkannas och anvéandas foér berékning av
okalkad kemi i malvattendragen. Det var bara 10 % av referenserna som fick strykas,
antingen for att de hade for stor variation i Ca/Mg mellan proverna eller for att bade
pH och Ca/Mg var for héga enligt de uppsatta kriterierna. Storst andel referenser
som fick strykas, 20 %, hade Vastmanlands och Jamtlands lan.

De flesta referensvattendragen (78 %) hade flédesvagda pH-varden under 6
(Figur 10). Andelen med pH-min < 6 skilde sig oftast inte fran flodesvagt pH vilket
visar att det flodesvagda medelvardet till stor del styrs av prover tagna under héga
floden da pH oftast ar lagst. | lanen med kraftigast forsurning avspeglar det ocksa
kronisk férsurning med konstant l&ga pH-varden. Det var bara i Kalmar och Orebro
Ian som mindre &n hélften av referenserna hade pH varden under 6.

Forsurningspaverkan i referensvattendragen avspeglade i stort den i
malvattendragen. Andelen forsurade referensvattendrag var storst i Blekinge, Skane
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och Hallands lan, dar cirka 90 % klassades som férsurade. | Jonkodpings, Kronobergs
och Vastra Gotalands lan klassades mer an halften av referensvattendragen som
forsurade, medan bara tva vattendrag klassades som forsurade i Jamtlands lan.
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Figur 10. Surhet och férsurning i referensvattendragen. Andelen av vattendragen per lan som uppfyller
kriterierna pHmin<6, flddesviktat pH<6 respektive delta-pHmagicoin>0,4. Forsurningsbedémningen (dpH<0,4) ar
gjord pa flodesvagda medelvarden med MAGIC-biblioteket. Ett av vattendragen i Jonkopings lan och ett i
Blekinge fick ingen matchning i MAGIC-biblioteket. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per lan.

6.4.1 Referensernas representativitet

Huvudsyftet med referenserna var att anvanda Ca/Mg-kvoten fran dessa for att
berakna okalkad kemi for malvattendragen. Det ar da viktigt att referenserna har
likartad geologi som de malvattendrag de ska anvéandas for. Detta har delvis
sékerstéllts genom att i forsta hand valja uppstroms liggande referenser, och da

sadan saknas bara anvanda referenser inom 20 km radie fran malvattendragets
provplats.

Av naturliga skal har referenserna mindre avrinningsomraden jamfoért med
malvattendragen (Figur 11a). Detta &r dels darfor att manga referenser ligger
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uppstroms malvattendragens provplatser och dels darfor att i regioner med
omfattande kalkning alla storre vattendrag ar kalkpaverkade. Ca/Mg-kvoten har ett
svagt 6kande samband med det logaritmerade vardet av avrinningsomradets storlek
(r’= 0,14) (Figur 11b). Detta kan innebara en viss underskattning av Ca/Mg kvoten
eftersom referenserna i genomsnitt &r mindre, vilket i sa fall ger en underskattning av
de okalkade vardena pa Ca och pH for de kalkade vattendragen. Detta kan i sin tur
innebdara en viss dverskattning av dpH. Aven referenssjoarna som anvands for
utvarderingen av malvattendragen hade éver lag sma avrinningsomraden med ett
medianvarde pa 1,6 km? fér hela Sverige.

Avrinningsomradesstorlek (km?)
180
160
140
120
100
80
60
40

m Kalkat m Referenser

Figur 11. a) Lansvis medianer av avrinningsomradesstorlek fér malvattendrag och referensvattendrag.
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Figur 11. b) Samband mellan Ca/Mg i I6sningen och logaritmen av avrinningsomradets storlek for godkanda
referenser. Linjen anger ett regressionssamband med r?= 0,14

6.5 Analys av osékerheten i bedémningen

6.5.1 MAGIC-modellen

MAGIC modellen (Cosby m.fl. 1985) har anvants och utvecklats i drygt 30 ar. Den
anvands flitigt i forsurningssammanhang i flera lander dar det finns manga sjoar,
sasom i Sverige, Norge, Finland, Storbritannien, Kanada och USA. Modellen har
utvarderats mot 6vervakningsdata och mot data fran olika experimentella
behandlingar, samt med statistiska metoder. Den har &ven utvarderats retrospektivt
da modellkdrningar pa sjoar i flera lander, bl.a. Sverige, Norge och Finland,
aterbesoktes 15 ar efter att modelleringen publicerades och MAGIC-resultaten
jamfoérdes med data betraffande den verkliga utvecklingen (Helliwell m.fl. 2014).
Studien ger starka belagg for att MAGIC-modellen ar ett robust verktyg som kan
forutse forandringar i ytvattenkemi som uppstar pa grund av geokemiska processer
som svar pa forandringar i forsurande nedfall.

| férsurningsbedémningen anvands det modellerade vardet for ar 1860 som
referensvarde. Nagra matningar fran den tiden, som kunde anvandas for att
utvardera modellen, finns inte, men i stéllet kan man jamféra med resultat fran
paleolimnologi och historiska fiskinventeringar.

6.5.2 Jamforelse av MAGIC med paleolimnologi

Paleolimnologi innebér att man analyserar innehallet i sjosediment for att
rekonstruera historiska tillstand i sjon eller kringliggande ekosystem. For
rekonstruktion av pH har framfor allt kiselalgsskal anvants (Renberg m.fl. 1993). En
jamforelse mellan pH beréknat fran MAGIC med en paleolimnologisk rekonstruktion
for ett stort antal trendsjoar i miljodvervakningen visar pa relativt god
overensstammelse (Figur 12), (Erlandsson m.fl. 2008). Jamférelsen visar att MAGIC
ger en viss Overskattning av pH jamfért med paleolimnologi. Detta ger i sin tur en
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Overskattning av férsurningspaverkan. Spridningen ar dock stérst vid pH kring 6 och
det saknas riktigt sura sjoar i jamforelsen. Sambandet ar ocksa beroende pa
antaganden om forhistorisk halt av TOC och kolsyratryck.

7,5

6,5

pH 1860 MAGIC

5 5,5 6 6,5 7 7,5
pH paleo férind.

Figur 12. Jamforelse mellan pH-véarde 1860 modellerat med MAGIC med paleolimnologisk rekonstruktion for 82
sjoar. Jamforelsen avser de MAGIC-modeller som ligger inne i den version av MAGIC-biblioteket som anvands
for utvarderingen av malvattendrag. De streckade linjerna anger prediktionsfelet for den paleolimnologiska pH-
modellen, vilket &r +0,3 pH-enheter.

6.5.3 Jamforelse av MAGIC med historisk fiskforekomst

Det finns en omfattande datamangd som beskriver fiskforekomst baserat pa
enkatundersokningar sedan forra sekelskiftet och framat. Genom att jamféra dessa
data fran olika tidsperioder, inklusive senare tiders provfisken, kan man beskriva hur
fiskfaunan paverkats av forsurningen och aterhamtningen. Mort lampar sig for en
sadan studie och &r en vanlig indikatorart for férsurningspaverkan. | en
forskningsstudie jamfordes utvecklingen av mortbestanden med den vattenkemiska
utvecklingen modellerad med MAGIC. De tva metoderna gav samstammiga resultat
med avseende pa forsurning i 78 av 85 sjoar (Valinia m.fl. 2014). | de sjoar som gav
motstridiga resultat kunde detta forklaras genom en noggrannare analys. Exempelvis
var det mojligt att, fér nagra sjoar som MAGIC klassade som icke forsurade men dar
fiskdatabasen visade pa att morten forsvunnit, vederlagga detta genom kontakt med
lokal expertis som hade uppgifter pa att mort funnits narvarande hela tiden.
Forandringar i TOC-halt kunde ocksa i nagot fall forklara dalig Gverensstammelse
mellan fiskférekomst och MAGIC-modellen.
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6.5.4 Matchning av MAGIC-biblioteket

MAGIC-biblioteket har utvecklats under drygt 10 ar. Antalet sjoar och vattendrag har
successivt 6kat och underlaget i form av data for MAGIC-kalibrering av enskilda
objekt, sdsom senaste vattenkemidata, nedfallsdata och markanvandningsdata, har
ocksa forbattrats. | den biblioteksversion som anvandes inom denna rapport
(MAGIC-biblioteketoo16) har aven den senaste kunskapen om dagens och framtidens
skogsbruk (SKA15) tagits med i berékningen. Kravet pa precisionen i matchningen
har alltid varit att <10 % av biblioteksobjekten far olika bedomning med MAGIC-
biblioteket, jamfort med bedémningen direkt med MAGIC-modellen. Detta galler
naturligtvis &ven MAGIC-biblioteketzo16, men den osdkerhet som anvandning av
MAGIC-biblioteket medfor varierar i viss grad beroende pa bade hur sura och hur
forsurade bedomningsobjekten ar. Ett vatten anses forsurat da pH-férandringen ar
minst 0,4 pH-enheter fran forindustriellt tillstdnd. For sjoar och vattendrag som ligger
nara 0,4-gransen racker det med sma skillnader i t.ex. sjokemi, hydrologi, matar eller
sjalva matchningen for att bedémningen ska andras. Om en sj6 eller ett vattendrag
far bedomningen att pH-forandringen fran forindustriell tid till idag ar mellan 0,3 och
0,5 pH-enheter ar bedémningen darfor inte lika saker som da pH-férandringen ar
storre eller mindre (Figur 13).

2000 molika
1800 - beddmning
1600 - med
— 1400 - MAGIC och
33 1200 - MAGIC-
21000 - biblioteket
*2 800 - ® samma
< 600 - bedémning
400 - med
200 - MAGIC
0 : . : L som med
<0.3 0.3-05 >05 MAGIC-
biblioteket

Forandring av pH (1860-2010)

Figur 13. Jamférelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test. De sjdar och vattendrag
som finns i MAGIC-biblioteket far samma bedémning med MAGIC-modellering som med MAGIC-biblioteket (d&
sjon eller vattendraget inte har tillatits valja sig sjalv som basta match) i olika stor utstrackning beroende pa hur
mycket pH har férandrats sedan forindustriell tid. P& x-axeln anges den férandring i pH som matchningssjon eller
matchningsvattendraget har haft.

Andelen objekt, for vilka bedomningen med MAGIC-modellen skiljer sig fran
beddmningen med MAGIC-biblioteket, har testats genom ett s.k. jack-knife test,
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varvid alla objekt i biblioteket bedémdes med anvandning av biblioteket. | en saddan
test jamfors ett utfall av sjalva MAGIC-modellen med utfallet pa mest liknande sjo
som har matchats av MAGIC-biblioteket. | detta test tillats inte objektet att matcha
mot sig sjalv. Tabell 5 sammanfattar testresultaten. Av alla objekt med pH<5 blev

43 % klassade som opaverkade av forsurning av bade MAGIC och MAGIC-
biblioteket samt 45 % klassade som paverkade av bada metoderna. For 5 %
respektive 7 % blev det olika bedémningar, da antingen objekten var
forsurningspaverkade enligt MAGIC-modellen men inte enligt MAGIC-biblioteket eller
tvartom. For objekten med pH mellan 6.5 och 6 fick 80 % likadan bedémning med
bada metoderna och 20 % blev olika klassade, och for objekt med pH>6 blev
motsvarande siffror 95 % lika och 5 % olika (Tabell 5). Jamforelsen visar ocksa en
viss tendens for MAGIC-biblioteket att verskatta forsurningen i alla pH klasser. Om
man ser pa hela materialet &r det 8 % av objekten som har klassats olika av MAGIC-
modellen jamfort med MAGIC-biblioteket.

Tabell 5. Jamforelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test fordelat pa pH-klasser.
Véardena avser % av alla sjoar i varje pH-klass, O= Ej férsurningspaverkad, (dpH<0.4), P= férsurningspaverkad
(dpH>0.4); testet gjordes for ar 2007.

pH-klass MAGIC MAGIC-biblioteket jack
(0] P
<5 O 43 7
(411 sjoar) P 5 45
pH 5-6 O 89 12
(394 sjoar) P 8 47
>6 O 92 3
(1630 P 2 3
sjoar)

Sakerheten i matchningen beror delvis pa graden av likhet mellan vattnet som ska
beddmas och matchningsvattnet. Med det stora antalet modellerade sjéar och
vattendrag i biblioteket finns det ofta flera objekt som ar liknande med avseende pa
de relevanta parametrarna. | sddana fall ar det att féredra att ingen av
matchningsparametrarna avviker kraftigt utan att det totala multidimensionella
avstandet bestar av sma avvikelser pa samtliga parametrar. For att detta ska
sakerstallas har biblioteket ett inbyggt filter. Huvudfunktionen av filtret ar att det ser
till att ingen av matchningsparametrarna avviker pa ett oacceptabelt sétt, dvs. att
man undviker matchning mot sjoar eller vattendrag som stammer val dverens med
biblioteksobjekt pa de flesta parametrarna men avviker mycket kraftigt pa en eller
flera andra. Genom att anvanda filter prioriteras matchning inte bara utifran den
minsta sammanlagda skillnaden mellan matchningsparametrarna utan aven utifran
att skillnaderna inte Gverstiger en viss tolerans for ndgon av parametrarna. Filtret ar
byggt i tre steg, dar filter 1 staller hardast krav, filter 3 ar mest forlatande och filter 2
ligger mellan dessa tva. Anvandandet av filter 6kar sannolikheten att bedémningen
med MAGIC och MAGIC-biblioteket &r likartad och ger darmed ett visst matt pa
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osékerheten i beddmningen. Andelen bedémningar som var olika (summan av OP
och PO, Tabell 5) lag pa 8 % for alla bedémningar som baserades pa matchningar
med filter 1 och okade till 10 % respektive 28 % med filter 2 respektive filter 3. Att
genomsnittet for hela biblioteket Iag pa oférandrade 8 % beror pa att det fanns 2 049
sjoar (eller 84 %) med beddmningar enligt filter 1, jamfort med 372 sjdéar med filter 2
och 14 sjoar med filter 3. | nagra fall finns inget vatten som ar tillrackligt likt sa det blir
ingen matchning. | de flesta fall beror det pa att vattnet har ett mycket hogt pH-véarde.
Av malvattendragen passerade 73 % filter 1.

6.5.5 Berakning av okalkad kemi

6.5.5.1 Kvaliteten pa referenserna for berakning av okalkad kemi

En forutsattning for en saker klassning av férsurningsstatusen ar att den okalkade
kemin kan berdknas med stor noggrannhet, vilket i sin tur &r beroende av att
(Ca/Mg)ref kan skattas med stor noggrannhet. Den sékraste bedémningen fas om
referenserna ligger uppstroms kalkningen i samma vattensystem som malpunkten
(Tabell 6). Tyvarr var det bara i 19 % av malvattendragen som referenserna
uppstroms kalkningen kunde anvandas, varav 14 % utgjorde mer an 20 % av
avrinningsomradet (Metod 1) (Figur 14). | de allra flesta fallen fick (Ca/M@)rer
beraknas ur referenser utanfor avrinningsomradet inom 20 km fran provplatsen. |
Skéne kunde daremot metod 1 anvandas for 74 % av mélvattendragen. Aven i
Ostergoétlands 1an och Dalarna kunde metod 1 anvandas. | Jamtlands lan var man
hanvisad till metod 4 for 76 % av malvattendragen.

Tabell 6. Medianvardet av den uppskattade standardavvikelsen for (Ca/Mg). for malvattendrag.

Metod for Median
(Ca/Mg)ref | Stdv.
1 0.3

2 0,4

3 0,4

4 0,6

5 0,6
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Metod for Ca/Mg referens

100% [ - R
90%
80%
70%
60%
50% ® Metod 5
40% Metod 4
30% Metod 3
20% Metod 2
. O O & @ O 3 N 0 Q@ OO L .2
S S & 4 S &L 2
L TGS 5 o B (o 8
F.F LN TS O@ RSSO G
P T O FE TS VP F L
o & s B R
NG ~

Figur 14. Léansvis fordelning av vilken metod som anvandes for att berékna medelvarde och standardavvikelse
for (Ca/Mg)er. Metod 1 = referenser uppstroms kalkningen som upptar > 20 % av avrinningsomradet. Metod 2 = 5
eller flera sma referenser uppstroms kalkningen. Metod 3 = 5 eller flera referenser inom 20 km fran provplatsen.
Metod 4 = farre an 5 referenser inom 20 km fran provplatsen. Metod 5 = inga referenser inom 20 km fran
provplatsen.

6.5.6 Kaorrigering for Mg i kalkningsmedlet

De flesta kalkningsmedel baseras pa kalksten som till stérsta delen utgors av
kalciumkarbonat (kalcit), med nagon procent Mg i forhallande till Ca. Vissa
kalkningsmedel, som t.ex. Gasgruvekalk, innehaller sa mycket som 12 % Mg i
forhallande till Ca. Om Mg l6ses upp i lika htg grad som Ca innebar det en felkalla i
berakningen av okalkad kemi, eftersom man antar att Mg-halten &ar opaverkad néar
man berédknar den okalkade Ca-halten. | tidigare berékningar har man tagit hansyn
till Mg i kalkningsmedlet genom att anta att Mg l6ses upp i lika h6g grad som Ca och
korrigerat for Mg-tillskottet (Folster m.fl. 2011). For att illustrera hur stor betydelse
Mg-korrigeringen har for statusklassningen jamforde vi fordelningen pa
statusklasserna med de tva metoderna. Eftersom metodskillnaden har storst
betydelse nar kalkningsmedlet har en hogre Mg-halt, delade vi in malvattendragen i
tva grupper utifran Mg-halt i kalkningsmedlet, storre eller mindre &n 2,5 % Mg (viktat
medelvarde) dér de flesta vattendragen hade varden antingen kring 2 % eller kring
12 %. Mg-korrigeringen ger nagot storre forsurningspaverkan for de malvattendrag
som har hdg andel Mg i kalkningsmedlet (Figur 15). Det &r ingen stor skillnad i
utfallen for de tva metoderna mellan lanen (Figur 16).
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Figur 15. Statusklassning av malvattendrag baserad p& okalkad kemi. Den okalkade kemin &r beraknad dels
utan, dels med korrigering fér magnesiumhalten. Malvattendragen &r uppdelade efter om kalkningsmedlet hade
1&g (cirka 2 % av Ca) eller hog (cirka 12 % av Ca) Mg-halt. Vattendrag kalkade med dolomit &r uteslutna.
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Figur 16. Statusklassning av malvattendrag baserad pa okalkad kemi. Den okalkade kemin &r beraknad dels
utan, dels med korrigering for magnesiumhalten. Malvattendragen &r uppdelade efter lan. Vattendrag kalkade

med dolomit ar uteslutna.
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Det visade sig att de beréknade okalkade Mg-halterna blev mycket laga i forhallande
till okalkade vatten. Det gallde framfor allt regioner med fran borjan laga Mg-halter
som kalkades med Gasgruvekalk. Detta ledde till misstanken att Mg inte l6ses upp i
samma omfattning som Ca i kalkningsmedlet. Orsaken till detta kan vara att bara
mindre méangder Mg kan férekomma i kalcit (CaCOs), men om halterna &r hogre tyder
det pa forekomst av mer svarléslig dolomit (CaMg(COs)2). For att testa detta
genomfordes ett upplosningsforsok (se metodavsnittet).

Resultaten visade att Mg lostes ut i ndgot lagre grad an Ca for kalkningsmedlen med
ldg Mg-halt (Tabell 7). For Ignaberga, som hade lagst Mg-halt, var férhallandet
mellan Ca och Mg néstan detsamma i I6sningen som i den fasta kalken. For
Gasgruvekalken med hog Mg-halt var andelen upplést Mg som vantat betydligt lagre.
Andelen upplost Mg i forhallande till Ca var 2,9 % jamfort med 12,5 % i kalkmedlet.
Det innebar att bara en fjardedel sa mycket Mg som Ca Istes upp av det som fanns i
Gasgruvekalken. For dolomitkalken fran Sala lostes Ca och Mg upp i ungefar lika
stora delar. Andelen av kalken som lostes upp under det fem dagar langa
upplésningsforsoket sjonk med 6kande Mg-halt.

Tabell 7. Resultat frAn upplésningsforsok pa laboratorium av olika kalkningsmedel.

Kalkursprung Mg/Ca (%) Mg/Ca (%) i Jonoverskott Andel upplost
i kalkningsmedel | 18sningens Min-Max kalk %
Medel

Uddagarden 1,7 0,6 0,4-0,8 25

Ignaberga 1,1 0,9 0,6-1,0 26
Gasgruvan 12,5 29 1,7-4,0 21

Sala C23 50 51 50 - 54 8

Sala C15 50 44 43 - 45 10

Resultaten stimmer dverens med antagandet att Mg kan férekomma som férorening
i den lattlésliga kalciten till en viss grad, men att hogre halter Mg férekommer som
mer svarloslig dolomit.

Slutsatsen &r att tillskottet av Mg, med undantag for ren dolomit, ar sa litet att man
kan bortse fran det vid berakning av okalkad kemi utan alltfor stora fel. Dolomitkalk
ska man undvika att anvanda som kalkningsmedel, dels for att den ar svarloslig, dels
for att berékningen av okalkad kemi blir mycket osaker.

Ytterligare stod for detta erhalls genom en studie av sjdarna Stor-En och Vagsjon i
Varmland som kalkats sedan hosten 1997 respektive 1995. Fran borjan av
kalkningsperioden finns inga uppgifter om kalkningsmedel, men sedan 2006 &r det
angett att sjon kalkades med Gasgruvekalk med cirka 12 % Mg. Vi antar att samma
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kalkningsmedel anvandes for hela kalkningsperioden. Sjbarna har
miljoovervakningsdata sedan 1983, vilket ger en nastan unik méjlighet att studera hur
kalkningen paverkade vattenkemin, i det har fallet Mg-halten. Paverkan av
kalkningen pa Mg-halten testades med en statistisk sa kallad GAMM-modell.
Modellen anpassar en utjamnad kurva till data och omfattar i det har fallet &ven en
stegvis forandring fran oktober 1997 (Figur 17). Analysen pavisar en statistiskt
signifikant 6kning av Mg-halten av 4pekv/l (+/- 3,9) i Stor-En. Samtidigt 6kade Ca-
halten med 150 pekv/l, vilket innebér att Mg utgjorde 2,7 % av den Iosta kalken, vilket
ligger nara resultaten fran upplésningsforsoket (Tabell 7). | Vagsjon var den stegvisa
forandringen inte signifikant, men dar var standardavvikelsen dubbelt sa stor, vilket

gor att den statistiska styrkan inte racker till for att visa pa en sa liten skillnad som
4 pekv/l.
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Figur 17. Anpassning av en utjamnad kurva for Mg med en stegvis forandring nar kalkningen borjade 1997 (réda
punkter och linje) med en GAMM-modell for sjon Stor-En. Figuren visar att Mg-halten 6kade men i mycket liten
omfattning efter att man kalkat med en Mg-rik kalk.

Bade upplosningsforsoken och tidsserieanalysen av sjoar som kalkats med
Gasgruvekalk tyder pa att Mg i kalken l6ses upp i mindre grad &n Ca och att
okningen av Mg-halten efter kalkning &r <3 % av Ca-0kningen trots att Mg-halten i
Gasgruvekalk ar cirka 12 %. Eftersom ett Mg-tillskott pa ett par procent av Ca-
tillskottet ar férsumbart for férsurningsbeddémningen anser vi att vi har gott stéd for att
gora berékningen av okalkad kemi utan korrigering for Mg.

Resultaten dverensstammer med norska studier som visade att Mg anrikas i hégre
grad &n Ca i sediment. Detta antogs bero pa att Mg ar bundet till dolomitkorn i kalken
som annars framst bestar av kalcit (Hindar m.fl. 2013).
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6.5.7 Berakning av pH

De storsta osakerhetskéllorna i pH-berékningen ar den triprotiska modellen for
organiska syror och kolsyratrycket. Senare studier har visat att Hruskas modell for
organiska syror underskattar laga pH-varden. Detta beror troligen pa att modellen
inte tar hansyn till Al-buffringen utan antar en genomsnittlig Al-halt. Som alternativ till
Hruskas modell, som beskrivs som en global modell, har en alternativ modell tagits
fram, som ger mindre fel vid laga pH-varden for svenska data (Kohler 2014).

Kolsyratrycket i vattendrag ar mycket variabelt och oftast hogre an i sjéar och
betydligt hogre an de 4 ganger bakgrundshalten som anvands i
forsurningsbedémningen (Wallin m.fl. 2013).

Bada dessa svagheter leder till att pH underskattas vid laga pH-varden (modellen for
organiska syror) och 6verskattas vid hoga pH-varden (kolsyratrycket) vilket
tillsammans leder till en viss dverskattning av férsurningspaverkan matt som dpH.
Berakningen av dpH, liksom hela bedomningsgrunden for férsurning, haller pa att
ses over i ett projekt pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. En mer utférlig
analys av betydelsen av pH-modellen redovisas i underlagsrapporten till revideringen
av bedémningsgrunder (Folster m.fl. 2018). Eftersom detta arbete inte ar avslutat har
vi valt att i denna utvardering anvanda oss av samma modell fér pH-berakning i
férsurningsbedémningen som anvants hittills trots att den ger en viss 6verskattning
av férsurningen. Daremot anvande vi Sobeks modell fér kolsyratrycket for att
berakna pHokaik.

6.5.8 Kvantifiering av felet fran kalkningskorrigering och matchning med
MAGIC-biblioteket for referenssjdar som modellerats med MAGIC.

Nar man beréknar den okalkade kemin med (Ca/Mg):r blir det alltid en avvikelse som
beror pa att (Ca/Mg):r inte ar exakt detsamma som Ca/Mg skulle vara om det
kalkade vattnet varit okalkat. Dessutom blir det en avvikelse vid matchningen av
MAGIC-biblioteket eftersom den matchade sjon skiljer sig nagot fran resultatet av en
hypotetisk modellering av den kalkade sjén med MAGIC utan kalkpaverkan. For att
kvantifiera den kombinerade storleken pa dessa tva fel behandlade vi ett urval av
sj6ar som modellerats med MAGIC och som ingdr i MAGIC-biblioteket som om de
vore kalkade, dvs. vi anvande (Ca/Mg)rer for att berakna Caokak 0ch pHokaik i stallet for
att anvanda uppmatt Ca och pH. Urvalet utgjordes av 809 okalkade referenssjoar
fran malsjoundersokningen (Folster m.fl. 2011), vilka hade ett pH-varde under 6,5.
Begransningen uppat i pH gjordes for att urvalet skulle fa ungefar lika stor andel
forsurade objekt (42 %) som malvattendragen. Okalkad kemi berédknades med
(Ca/Mg)rer och forsurningsbedomdes med MAGIC-biblioteket p4 samma satt som
malvattendragen. Vi utvarderade sedan hur den berdknade "okalkade” kemin avvek
fran den uppmatta och hur véal férsurningsbedémningen stimde med den som gjorts
med MAGIC.
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Den genomsnittliga avvikelsen i vattenkemi vid beréakningen av okalkad kemi var
férsumbar, bara 0,002 mekv/l Ca och -0,02 pH-enheter (medianvardet av
avvikelserna, Tabell 8). Aven det interkvartila intervallet visade pa relativt sma
awvikelser, -0,009-0,014 mekv/l Ca och -0,23-0,15 pH-enheter. Daremot visar
minimi- och maximivarden att avvikelserna kunde bli mycket stora i enstaka fall.

Tabell 8. Fordelning av avvikelsen i vattenkemi och férsurningspaverkan (dpH) efter berakning av okalkad kemi
for 809 okalkade sjoar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. Avvikelsen avspeglar det fel som beror av
berékningen av okalkad kemi och matchningen i MAGIC-biblioteket.

Percentil Ca mekyl/l pH dpH

Max 0,087 1,03 1,20
97,5 0,046 0,60 0,59
90 0,026 0,31 0,20
75 0,014 0,15 0,00
Median 0,002 -0,02 0,00
25 -0,009 -0,23 0,00
10 -0,024 -0,45 -0,11
2,5 -0,049 -0,92 -0,43
Min -0,128 -1,65 -1,6

Nar sjdarna forsurningsbedémdes i MAGIC-biblioteket med den beréknade okalkade
kemin, matchades 471 sjoar (58 %) mot sig sjalva, vilket ar en korrekt bedémning.
Forutom dessa fick ytterligare 33 % av sjéarna samma bedémning med avseende pa
forsurning (Tabell 9). Det innebér att 79 % av de sjdar som inte matchade mot sig
sjalva fick samma beddmning och att 91 % av alla sjoar fick samma bedémning. 6 %
av sjoarna felklassades som forsurade trots att de inte var det, medan bara 3 %
felklassades at andra hallet. Metodiken med berakning av okalkad kemi och
matchning i MAGIC-biblioteket tycks alltsa ge en viss Overskattning av
forsurningspaverkan.
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Tabell 9. Jamfdrelse av forsurningsbedémning efter berékning av okalkad kemi och matchning i MAGIC-
biblioteket for 809 okalkade sjoar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. O avser opaverkat och P avser
paverkat med avseende pa forsurning (dpH > 0,4).

MAGIC Okalkad kemi och MAGIC-biblioteket
(0] P
O 52 % 6 %
P 3% 39 %

6.5.9 Osdakerhetsbeddémning med simulering

| ovanstaende avsnitt har det visats att de slumpmassiga felen i
forsurningsbedémningarna av malvattendragen oftast inte paverkar
forsurningsbeddémningen men ibland kan bli mycket stora. | kalkningsverksamheten
ar det vardefullt att i varje enskilt fall kunna avgdéra med en viss sékerhet om ett
malvattendrag ar forsurat eller ej. Eftersom vi skattat felet i (Ca/Mg)rer fOr varje enskilt
malvattendrag uttryckt som standardavvikelse kan vi uppskatta hur stort felet i
vattenkemin blir och darmed &ven forsurningspaverkan. Betydelsen av ett fel i
(Ca/Mg)ref for forsurningspaverkan ar inte helt latt att berakna eftersom ett visst fel i
(Ca/Mg)ef fortplantar sig olika beroende pé var i pH-skalan man befinner sig, hur
manga liknande objekt det finns i MAGIC-biblioteket och hur nara gransvardet pa 0,4
pH-enheter som férsurningspaverkan ar.

For att beddma osakerheten i férsurningsklassningen av de enskilda
malvattendragen gjordes simuleringar dar den okalkade kemin beraknades 100
ganger per vattendrag. Varje gang lades ett normalfordelat slumpmassigt fel till pa
(Ca/Mg)rer, baserat pa den beréknade standardavvikelsen vilken i sin tur beror av den
metod som anvants for att ta fram (Ca/Mg)rer (Tabell 2 och 6). Resultaten fran
simuleringen anvandes darefter for att gora en férsurningsbedémning med MAGIC-
biblioteket. Forsurningsklassningen bedémdes som saker om alla klassningarna blev
lika. Intervallet 1-9 avvikande klassningar bedémdes som "troligen férsurad/ej
forsurad” och nar férdelningen mellan férsurad och icke férsurad var jAmnare
beddmdes forsurningsklassningen som oséker.

Denna osakerhetsklassning ska inte ses som en fullstdndig bedémning av
osakerheten. Andra osékerhetskallor som t.ex. mellanarsvariation och brister i
provtagningen &r inte inkluderade eftersom de inte kunnat kvantifieras. D&
osdakerheten delvis beror av pH-intervall, bibliotekets sammansattning och nérheten
till klassgransen for forsurning, kan man &anda se osakerhetsklassningen som en
indikation pa hur séker klassningen ar rent generellt. Manga av de osakert klassade
vattendragen skulle troligen falla ut som oséakra om man kvantitativt kunde testa
effekten av andra osékerhetskallor.
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Utgangen av simuleringen var att malvattendragen kan delas upp i tre ungefér lika
stora delar: en del som bedéms vara férsurad, en del som beddms inte vara férsurad
och en del dar osékerheten ar for stor for att bedéma forsurningsstatusen och gora
en klassning (Figur 18). Mer an halften av malvattendragen i Jonkdpings,
Kronobergs, Blekinge, Skane och Hallands lan kunde med stor sékerhet klassas som
forsurade (Figur 18). | Gavleborgs och Jamtlands lan bedéms mer an halften av
malvattendragen med stor sékerhet inte vara férsurade utan kalkning. |
Vasternorrland kan de flesta malvattendragen inte bedémas eftersom man kalkat
med dolomitkalk. Storst andel malvattendrag dar bedomningen &r oséker erhdlls i
Ostergoétlands, Vastra Gotalands, Varmlands, Orebro och Vastmanlands lan dar mer
an 30 % av vattendragen har en osdker beddomning av férsurningsstatus.
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Figur 18. Osakerhetsbedémning av statusklassning enligt MAGIC i malvattendrag med okalkad kemi. Den
okalkade kemin i ett vattendrag beraknades 100 ganger och bedémning i MAGIC-biblioteket utfordes pa de
enskilda flodesviktade okalkade medelvardena. Om samtliga berékningar i ett vattendrag gav dpH>0,4 klassades
vattendraget som forsurat. Om 90-99 % av berakningarna gav dpH>0,4 klassades vattendraget som troligen
forsurat, om 11-89 % som oséker beddmning, om 1-10 % troligen ej forsurat. Om inga av berdkningarna i ett
vattendrag gav dpH>0,4 klassades det som ej forsurat. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per lan.

6.5.10 Betydelsen av mellanarsvariation och provtagningsfrekvens

Provtagning av vattenkemi i sma vattendrag ar alltid en stor utmaning pa grund av
den stora variationen 6ver tid. | malvattendragsundersokningen fanns bara utrymme
for sex prover i varje vattendrag under ett ar. Begransningen i dataunderlaget for
beskrivning av forsurningspaverkan beror dels p&d mellanarsvariation, dels pa
variationen mellan proverna. For att utvardera tillférlitigheten hos en bedémning
utifrdn dessa prover anvande vi oss av data fran IKEU-programmet som har
provtagning av kalkade vattendrag i tidsserier och med hogre frekvens, mellan 12
och 26 prover per ar.
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Mellanarsvariation av forsurningsbedémning

For att belysa hur stor del av variationen som beror pa mellanarsvariation bedémde
vi 17 kalkade IKEU-vattendrag med provtagning 12—24 ganger per ar for varje ar
under perioden 2010-2016. Bedémningen gjordes pa grundval av samtliga prover.
Elva av de sjutton vattendragen fick samma bedémning med avseende pa om det
var forsurat eller ej forsurat for alla sju aren, varav fem var konsekvent forsurade och
sex var icke forsurade (Figur 19). For de sex vattendrag som omvaxlande bedémdes
som forsurade eller icke forsurade lag de bedémningar som avvek fran de vanligaste
mindre &n 0,2 enheter fran gransvardet pa 0,4 pH-enheter dvs. nara klassgransen
dar en liten féréndring i vattenkemi kan leda till en &ndrad bedémning av
forsurningsstatusen.

Namn

— Aran Aralund

- -~ Blankan Ryerna

""" Enan, nedan sagen

— Hammarbacken

""" Havssvalgsbacken

""" Hovgardsan Munkhattan

""" Hastgangsan Hastgange
Kallsjoan Kallsjoklack

- - Lilldn G:a Jarnvagsbron

- - Skuggalven Angarna
Storselsan Storsele

""" Stridbacken, E4:an
Strénhultsan G. Kvarnen
Svanan, vid vagen

— Adalsan Lyckemyran (D)

— Orvallsbécken 4240
Orvallshacken 4241
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Figur 19. Arsvis férsurningsbedémning av 16 kalkade IKEU-vattendrag. Vattendrag som véxlar mellan férsurat
och icke férsurat har prickade linjer.

Mellanarsvariation av forsurningsklassning med osakerhet

Ett annat satt att titta pa stabiliteten i forsurningspaverkan mellan aren i IKEU-
vattendragen ar att anvanda osakerhetsklassningarna for férsurningsbedémningarna
med simulering av felet for berékning av okalkad kemi. For varje vattendrag och ar
klassade vi sannolikheten for férsurning. Man kan acceptera att ett vattendrag vaxlar
mellan olika grad av sakerhet sa lange det inte véaxlar mellan férsurat och icke
forsurat. Av de 17 kalkade IKEU-vattendragen var det tre vattendrag som ett ar
vardera fick en annan klassning med avseende pa forsurning (Figur 20). Samtliga tre
hade en stor andel &r med oséker klassning.

Osakerhetsbedémningen bygger pa att det finns ett flertal liknande sjoar och
vattendrag s& att den variation i indata till MAGIC-biblioteket som det slumpmassiga
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felet ger upphov till leder till olika matchningar. Av de 17 vattendragen matchades
mot 5 olika vattenforekomster i MAGIC-biblioteket for simuleringarna under de 7
aren, men for de flesta vattendragen forekommer enstaka ar da matchning bara gors
mot 2 eller ibland 1 vattenférekomst (Tabell 10). Det kan delvis bero pa att felet i
Ca/Mg ar litet eller att det har liten betydelse for forsurningsbedémningen, men det
kan ocksa tyda pa att det finns fa alternativa vattenforekomster i MAGIC-biblioteket
att matcha mot.
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Figur 20. Forsurningsbeddmning med osékerhetsklassning av 17 kalkade IKEU-vattendrag under 2010-2016.
Staplarna visar hur manga ar som varje vattendrag bedomdes i varje klass. Os&kerhetsklassningen baseras pa
simulering av felet i (Ca/Mg)rr SOm anvands i berakningen av okalkad kemi.
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Tabell 10. Antal olika sjoar i MAGIC-biblioteket som matchats vid simulering av felet i berékningen av okalkad
kemi for 17 IKEU-vattendrag 2010-2016.

Namn

Antal olika sjéar som matchats i MAGIC-biblioteket for 100 simuleringar

Totalt 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Aran Aralund 3 1 2 1 3 1 1 1
Blankan Ryerna 14 5 2 3 2 4 4 6
Enan, nedan sagen 7 4 1 3 4 4 3 3
Hammarbacken 17 4 4 2 10 4 7 10
Havssvalgsbacken 8 2 1 3 3 2 5 2
Hovgardsan Munkhattan | 18 6 5 4 5 6 4 5
Hastgéngsén

Hastgangen 30 6 6 4 7 5 11 9
Kallsjoan Kallsjoklack 6 2 3 3 3 5 4 4
Lillan G:a Jarnvagsbron | 12 3 5 5 4 3 6 10
Skuggalven Angarna 5 2 2 2 2 2 2 2
Storselsan Storsele 16 5 4 5 6 4 4 6
Stridb&cken, E4:an 4 2 2 2 2 2 2 2
Stronhultsan G.

Kvarnen 5 2 2 1 3 3 3 3
Svanan, vid vagen 10 2 3 3 4 2 4 6
Adalsén Lyckemyran 11 7 2 3 7 6 6 7
Orvallshacken 4240 12 5 7 2 5 3 3 3

Sex lyckade prover jamfort med tjugo

| sju av de kalkade IKEU-vattendrag som valts ut for att studera surstétar
kompletteras den manadsvisa provtagningen med veckovis provtagning under
hogflodesperioder s att det totalt tas cirka 20 prover per ar. Ur dessa data valdes ett
dataset ut som motsvarade ett ars provtagning juni—maj fér fem perioder under
2010-2015. Dessa bedomdes pa samma satt som malvattendragen med beréakning
av okalkad kemi och bedémning i MAGIC-biblioteket. Sedan gjordes ett urval ur
dessa 35 dataset enligt samma princip som for malvattendragen med tre fasta prover
i mitten av juni, oktober och mars och med tre hdgflodesprover. Hogflodesproverna
valdes ut som det prov som uppvisade hogsta flode under varje hogflodesperiod, var,
hdst och vinter, for sbdra Sverige, och i norra Sverige provet med hogsta flode under
varen och de tva proverna med hogsta flode under hosten. Aven dessa 35 nya
dataset férsurningsbedémdes.
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| de flesta fall blev lagsta pH (pHmin) for okalkad kemi hégre med 6 prov jamfort med
om alla de cirka 20 proven anvéandes, men avvikelsen var oftast mindre &n 0,2
enheter (Figur 21).

pH min 6 prov

4 4,5 5 55 6
pH min ca. 20 prov

Figur 21. pHmin for okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem &r med intensiv provtagning under
hogflodesperioder. P& x-axeln redovisas resultat fran alla matningar (cirka 20 prover per ar) och pa y-axeln
resultat fran ett urval av sex prover per ar utvalda enligt samma principer som i malvattendragsundersokningen.
Punkter med samma farg anger samma station men olika ar.

| 21 av de 35 jamforelserna gav de tva dataurvalen samma bedémning med
avseende pa dpH (Figur 22). | 28 av jamforelserna var skillnaden mellan dpH (alla)
och dpH (sex prover) mindre an 0,2 pH-enheter. | fem fall felbeddmdes forsurat som
ej férsurat om man antar bedémningen med alla prover som korrekt, och i ett fall
gjordes en motsatt felbedémning (Tabell 11). Aven om urvalet av stationer i denna
analys ar litet och dessutom representerar stationer med férmodad
surstotsproblematik, kan man dra slutsatsen att den glesa provtagningen i
malvattendragsundersokningen leder till en viss underskattning av
forsurningspaverkan.
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Figur 22. Forsurningspaverkan i sju IKEU-vattendrag under fem ar med intensiv provtagning under
hogflodesperioder. P& x-axeln redovisas resultat fran alla matningar (cirka 20 prover per ar) och pa y-axeln
resultat frdn ett urval av sex prover per ar utvalda enligt samma principer som i malvattendragsundersokningen.
Forsurningsbedémningen ar gjord med MAGIC-biblioteket baserat pa okalkad kemi. Punkter med samma farg
anger samma station men olika ar.

Tabell 11. Jamforelse av forsurningsbedémning med cirka 20 prover per ar, samt med sex prover per ar, for fem
ettarsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opaverkat och P avser paverkat med avseende pa

forsurning.

Alla prov 6 prov
O P
20
P 5

Missade hogfloden

MAGIC-modellen baseras pa flodesvagda medelvarden av vattenkemin. Eftersom
den stérsta volymen av vatten transporteras vid hégfloden &r det viktigt att provta vid
dessa tillfallen. Tre av de sex proverna for varje vattendrag skulle darfor tas vid sa
hdga floden som mdjligt. Helst skulle hdgflodesproverna tas vid de hogsta flodena for
varje sasong, men i praktiken ar det svart att férutsaga om t.ex. ett hogfléde i borjan
av hosten kommer att overtraffas av ett annu hogre fléde langre fram. Andelen av
arsvolymen med floden hogre an vid tillfallet da provet med hogst flode togs for varje
vattendrag var som median 18 % (Figur 22). Det innebéar att man med provtagningen
tackte mer &n 82 % av flédet i hélften av vattendragen. Bast lyckades provtagningen i
JOonkopings lan dar bara 10 % av flodet missades som median. F6r manga
vattendrag gick provtagningen samre. Nittiopercentilen for hela Sverige var 45 %.
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Figur 23. Andelen av arsvolymen med floden hogre &n vid tillfallet d& provet med hogst flode togs for varje
vattendrag i malsvattendragsundersékningen uppdelat efter lan. Medianvéarden och 90-percentiler.

Andelen missat flode verkar dock inte ha haft nagon systematisk inverkan pa
férsurningsbeddémningen. Om man plottar dpH for varje vattendrag mot andelen
missat fléde for varje l&n ser man inga samband. Som exempel visas dessa
undersokningar av samband for Vastra Gotaland och Varmland (Figur 23).
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Figur 24. Forsurningspaverkan (dpH) mot andel missat flode i Vastra Gotaland och Varmland.

En detaljstudie av betydelsen av hogfloden gjordes med data fran de sju IKEU-
vattendragen med fortatad provtagning i kapitlet ovan. Forst urvaldes sex prover for
varje ettarsperiod under en femarsperiod enligt samma principer som i
malvattendragsundersokningen. Darefter upprepades urvalet efter att man forst tagit
bort provet med det hdgsta flodet for varje vattendrag och ettarsperiod. Totalt blev
det alltsa 35 jamforelser.
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Utesl6t man provet med det hogsta flodet blev avvikelsen i pHmin, jamfort med de sex
prover dar hogsta flédet var med, mindre &n 0,3 enheter i 29 av de 35 fallen
(Figur 23).

6,5

55

pH min 6 prover - HQ

4,5

4 45 5 55 6 6,5
pH min 6 prov

Figur 25. Arsvis pHmin for okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem &r med intensiv provtagning under
hogflodesperioder. Pa x-axeln redovisas resultat fran sex prover per ar utvalda enligt samma principer som i
malvattendragsundersokningen och pa y-axeln resultat fran ett likadant urval, men dar provet med det hogsta
flodet uteslutits innan urvalet. Punkter med samma farg anger samma station men olika ar.

De tva alternativen gav samma véarde pa dpH i 14 fall och skillnaden var mindre an
0,2 enheter i 28 fall av 35 (Figur 24). | atta fall &ndrades bedémningen av
forsurningspaverkan (Tabell 12). Fem fall, som klassades som icke forsurade nar
hogsta flodet provtogs, klassades som forsurade nér i stéllet det nast hogsta flodet
provtogs och i tre fall forandrades bedémningen at andra hallet. Att nagot fler fall
klassas som forsurade nar man tar det nast hogsta flodet i stallet for det hogsta ar
motsatsen till vad man forvantar sig. Resultaten far ses som en tillfallighet och visar
att sambandet mellan flode och vattenkemi inte &r entydigt. Aven om det ibland kan
ha betydelse vilket hogflode som provtas verkar det inte ge nagon systematisk
underskattning av férsurningen om man provtar en nagot mindre flodestopp &n den
storsta i den har typen av vattendrag.

- 46 -



MALVATTENDRAGSUNDERSOKNINGEN 2010-2016

o In L
© = ) [N
b J

o
=2}
°

dpH (6 prover - HQ)

0,4

0,2 Y

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
dpH (6 prover)

Figur 26. Forsurningspaverkan i sju IKEU-vattendrag under fem ar med intensiv provtagning under
hogflodesperioder. Pa x-axeln redovisas resultat fran sex prover per ar utvalda enligt samma principer som i
malvattendragsundersokningen och pa y-axeln resultat fran ett likadant urval, men dar provet med det hogsta
flodet uteslutits innan urvalet. Férsurningsbedomningen ar gjord med MAGIC-biblioteket baserad pa okalkad
kemi. Punkter med samma farg anger samma station men olika ar.

Tabell 12. Férsurningsbeddomning med sex prover per ar jamfért med bedomning med sex prover dar man missat
hégsta flédet (HQ). Arsvisa bedémningar fér fem ett&rsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opaverkat
och P avser paverkat i fraga om férsurning.

6 prov 6 prov - HQ
O P
20
P 3

6.6 Hur viktigt &r det att mata under de hégsta flédena?

En stor utmaning vid évervakning av vattenkemi i vattendrag &r den stora variationen
Over tid. Korta episoder, framfor allt i samband med flédestoppar, kan ha avvikande
vattenkemi jamfort med basflodesforhallandena. Forsurningsbedémningen av
vattendrag ska goras pa flodesviktade kemiska halter. Det innebar att det &r viktigt att
man verkligen fAngar hogfloden i provtagningen. Samtidigt visade jamforelsen mellan
de sex proverna i malvattendragsundersokningen och de 22 proverna per ar i IKEU-
vattendragen att det ofta inte blir ndgon skillnad i forsurningsklassningen. Det var inte
heller avgérande att man lyckades pricka in de hogsta flodena. Det racker alltsa med
att f& med nagra hogflodesprover i provtagningen. Orsaken ar att den storsta
variationen i kemi ligger i skillnaden mellan basfloden och hogfléden och inte sa
mycket mellan olika hogfléden. Detta kan illustreras genom att plotta normaliserade
halter mot normaliserade fléden for enskilda vattendragsprover. Normalisering
innebar att man for varje enskilt matvarde subtraherar medelvardet och delar med
standardavvikelsen for varje vattendrag. Vi gjorde detta for okalkad kemi i samtliga
kalkade IKEU-vattendrag 2006—-2007. Man ser da att variationen i matvarden
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minskar med 6kande flode (Figur 25). Det ar alltsa stor skillnad i kemin mellan
lagflode och hogflode, men det spelar mindre roll om man missar att provta de
extremaste situationerna, sa lange man lyckas fa prover under nagorlunda hoga
floden.
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Figur 27. Normerade halter av vattenkemiska parametrar (okalkad kemi) plottat mot normerad vattenforing i 49
IKEU-vattendrag 2006—2016.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Malvattendragsundersokningen har, tillsammans med malsjoundersokningen, gett ett
unikt dataunderlag for kalkningsverksamheten. Genom att analysen innefattade full
jonbalans, inklusive sulfat, kan man for férsta gangen sedan kalkningsverksamheten
startade fa en heltackande bild av forsurningspaverkan i malvattendragen och skilja
den antropogena férsurningen fran den naturliga som orsakas av organiska syror. |
kombination med malsjéundersokningen (Folster m.fl. 2011) ger
malvattendragsundersokningen stod for fortsatt kalkningsverksamhet i en stor del av
malobjekten trots den minskade depositionen. Samtidigt ger den underlag for att
avsluta kalkningen i manga fall och darmed gora kalkningsverksamheten mer
kostnadseffektiv.

Undersokningen visade att 49 % av malvattendragen ar forsurade enligt
beddmningsgrunderna (HaV 2013). De férsurade vattendragen férekommer framst i
sydvastra Sverige. Dar kommer kalkningen, enligt prognoserna fran MAGIC-
modellen, att vara nédvandig under en lang tid framdover for att uppréatthalla god
ekologisk status. For 6vriga Sverige ger undersokningen stdd fér en minskning av
antalet kalkade vattendrag. | Norrlandslanen klassades endast en liten andel av
malvattendragen som forsurade, mellan 3 % och 24 % per lan, vilket avspeglar den
allmanna bilden av forsurningspaverkan i Sverige (Folster m.fl. 2014). | Norrland var
den tidigare forsurningspaverkan framst kopplad till episoder i samband med
snosmaltningen. Nar depositionen minskade kraftigt under 1990-talet foljdes det
tamligen direkt av en motsvarande aterhamtning (Laudon m.fl. 2002). Mojligheten att
minska antalet kalkade vattendrag i denna region &r darmed stor. | Jamtland var bara
enstaka malvattendrag och referenser forsurade, vilket avspeglar den laga
depositionen.

Foljande faktorer identifierades kunna leda till en systematisk 6verskattning av
forsurningen:

e En jamforelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska
rekonstruktioner av pH i sjoar visade pa en tendens till att MAGIC 6verskattar
forsurningen.
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e Matchningen i MAGIC-biblioteket visade en tendens till att overskatta
forsurningen nagot.

e Referensernas avrinningsomraden var i genomsnitt mindre an
malvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och
avrinningsomradesstorlek kan ha lett till en viss dverskattning av
forsurningspaverkan.

Faktorer som kan ha lett till en underskattning av férsurningen var:

¢ Ingen kompensation foér Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig
ge en kraftig 6verkompensation. Detta kunde forklaras med att Mg i vanliga
kalkningsmedel framst &ar bundet till svarlésliga dolomitkorn. En viss
upplésning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av
forsurningspaverkan.

o Effekten av missade hdga floden var inte entydig. Det fanns inget samband
mellan andel missat flode och forsurningspaverkan. Daremot gav en
provtagning med sex prover per ar en nagot mindre andel férsurade
vattendrag &n en provtagning 20 ganger per ar i ett urval av sju vattendrag
med utpraglad surstétsproblematik. Detta tyder pa att i den typen av
vattendrag kan det ha skett en underskattning av forsurningspaverkan med
den provtagningsfrekvens som anvandes.

e Mellanarsvariationen kan ibland vara stor och paverka
forsurningsbedémningen, med hogre forsurningspaverkan under blota ar och
mindre forsurningspaverkan under torra ar. Erfarenheter fran
tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedémningen ibland kan vaxla mellan
forsurat och icke forsurat. Om bedémningen baseras pa data fran ett torrt ar
kan det finnas en risk att férsurningen underskattats.

Vi bedomer inte att ndgot av dessa systematiska fel har en avgérande betydelse for
beskrivningen av det allménna férsurningslaget och bara i enstaka fall for enskilda
vattendrag.

Felet i Ca/Mgrer kunde kvantifieras, vilket gjorde det mgjligt att med en
simuleringsberakning uppskatta risken for felklassning med avseende pa
forsurat/icke forsurat. Feluppskattningen tar inte med alla felkéallor, men ger anda en
indikation pa vilka vattendrag som &r kansliga for en variation i indata till
forsurningsbeddmningen. Osékerhetsklassningen kan darmed utgora ett stod for att
beddma i vilka vattendrag man forst kan sluta kalka.

Vi kunde dela in malvattendragen i tre ungeféar lika stora delar: en grupp som klassas
som "forsurade eller troligen férsurade”; en grupp “icke-férsurade eller troligen icke-
forsurade”; och slutligen en grupp dar bedomningen ar sa osaker att det inte gar att
avgora om vattendraget ar forsurat eller inte.

Vi rekommenderar att man inledningsvis avslutar kalkningen i de vattendrag som
klassats som icke-forsurade eller troligen icke-forsurade. Efter avslutad kalkning &r
det nédvandigt att félja upp med vattenkemiska och biologiska matningar for att
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bekrafta att den ursprungliga bedomningen var riktig. Erfarenheterna fran
kalkavslutsprogrammet inom IKEU och norska studier visar inte pa nagra irreversibla
skador pa biota efter kalkavslut. Delvis beror detta pa att det tar mellan fem och tio ar
innan effekten av tidigare kalkning planat ut (Hindar m.fl. 2015, Drakare m.fl. under
utarbetande). Det finns darfor gott om tid att ateruppta kalkningen om ett kalkavslut
skett pa felaktiga grunder, forutsatt att det sker en uppfdljning efterat. Norska studier
av kalkanrikning i sediment visar att kalkeffekten kan bli sérskilt utdragen nedstréms
sj6ar som kraftigt 6verkalkats for nedstroms effekt (Hindar m.fl. 2013). P& langre sikt
bor aven kalkningen av vattendrag med osaker férsurning avslutas, men da ar det
sarskilt viktigt att folja upp effekterna. Man kan da forvanta sig att kalkningen maste
aterupptas i halften av vattendragen i den gruppen.

| denna undersokning har vi inte kunnat bedéma malvattendrag som kalkats med
dolomit eftersom metoden att berékna okalkad kemi med Ca/Mgrerinte fungerar nér
Mg-halten paverkats kraftigt. | norska vatten har man i sadana fall i stallet anvant
kvoten Ca/K (Hindar m.fl. 2005). Ofta ar dock K-halten mycket lagre an Mg-halten,
vilket gor att felet i berakningen av okalkad kemi blir stérre med Ca/K &n med Ca/Mg.
K &r ocksa biogen i storre utstrackning an Mg, vilket ytterligare okar osakerheten.
Som alternativ skulle kvoten Ca/Na kunna anvandas, atminstone i regioner med liten
paverkan av marina salter. Valet mellan Ca/K och Ca/Na for att berakna okalkad
kemi i dolomitkalkade vatten beror alltsa av halterna av K respektive Na samt graden
av marin paverkan.

Efter avslutad kalkning kommer troligen organismsamhaéllet att forandras mot en
artsammanséttning som motsvarar den for ett surare vatten. Om vattenférekomsten
inte ar forsurad innebar det en atergang till ett surare referensforhallande. Detta &r
helt i enlighet med vattendirektivet aven om de som nyttjar vattnet for rekreation kan
uppleva det som negativt. Finns det historiska uppgifter om férekomst av arter som
tyder pa mindre sura forhallanden kan det vara motiverat med fornyade matningar for
att undersoka om dessa ger en annan bedémning. Man bor ocksa undersoka om det
kan finnas andra orsaker till for&dndringarna i artftérekomsten jamfért med de
historiska uppgifterna. | nagra fall kan det vara motiverat med fortsatt kalkning trots
att matdata tyder pa att vattnet inte ar forsurat. Det kan t.ex. galla dstersjélax och
flodparlmussla. Kalkning kan da ses som ett satt att framja en hotad art som
kompensation for annan paverkan an férsurning, som ar okand eller svarare att
atgarda. Detta forutsatter dock att syftet med kalkningsverksamheten andras och att
atgarden ar tillatlig enligt EU-direktiv och annan lagstiftning.
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8 Erkdnnanden

Under arbetets gang har avstamningar gjorts med Havs- och vattenmyndigheten
samt med dess expertstdd inom kalkningsverksamheten: Johan Ahlstrom vid
Lansstyrelsen i Vasterbottens lan, Bjorn Lundmark vid Lansstyrelsen i Gavleborgs
l&n, och Tobias Haag vid Lansstyrelsen i J6nkopings 1an. Under avstdmningarna har
synpunkter och forslag pa kompletteringar framforts, vilka lett till avsevarda
forbattringar av rapporten. Dessutom har Stefan Lofgren (SLU), koordinator for
SLU:s miljdanalysprogram for férsurning, samt Tobias Vrede (SLU), koordinator foér
det integrerade kalkeffektuppféljningsprogrammet (IKEU), last igenom rapporten och
gett vardefulla synpunkter. Slutligen har rapporten genomgatt en vetenskaplig
granskning av Atle Hindar, Kari Austnes och @yvind Garmo vid Norsk institutt for
vannforskning (NIVA), vilket ytterligare bidragit till rapportens kvalitet.

Var kontaktperson pa Havs- och vattenmyndigheten har det senaste aret varit Jenny
Landin.

Forfattarna tackar samtliga som bidragit med synpunkter och forslag till foérbattringar
under arbetets gang
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	Förord 
	Kalkning av sjöar och vattendrag har pågått i över 40 år. Samtidigt har utsläppen av försurande svavel sjunkit till en nivå motsvarande slutet av 1800-talet. Kalkförbrukningen har halverats sedan millennieskiftet, men verksamheten är fortfarande omfattande och har hittills kostat ungefär 6 miljarder kronor. Mot bakgrund av den minskade försurningen är det angeläget att värdera om kalkningsverksamheten ska fortsätta i samma omfattning som idag.   
	Målvattendragsundersökningen initierades av Naturvårdsverket 2010 och innefattar provtagning av samtliga kalkade målvattendrag under 2010-2016. Syftet var att erhålla en övergripande bild av försurningsläget i kalkade vattendrag samt att identifiera osäkerheter och, om möjligt, utveckla och förbättra det bedömningssystem som presenterades 2007. Resultaten från målvattendragsundersökningen kommer att utgöra ett värdefullt underlag för Havs- och vattenmyndighetens fortsatta arbete med åtgärder mot försurning 
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	2 Sammanfattning 
	Kalkning av sjöar och vattendrag är en av de största naturvårdsinsatser som genomförts i Sverige och har bidragit till att minska försurningens skadliga effekt på vattenlevande organismer. Sedan den storskaliga statligt finansierade kalkningen startade och byggdes ut under 1980–1990-talen har svaveldepositionen minskat till nivåer nära de förindustriella. Samtidigt har det skett en viss återhämtning från försurningen, men inte i samma omfattning som depositionen och många sjöar och vattendrag är fortfarande
	I takt med den minskade depositionen har även kalkningens omfattning minskat mätt i ton använt kalkmedel per år, men antalet kalkade sjöar och vattendrag har inte minskat i lika stor omfattning. Målsjöundersökningen 2007–2008 visade att ungefär hälften av de kalkade sjöarna inte var antropogent försurade. Detta ledde dock inte till motsvarande neddragningar i antalet kalkade målsjöar. Det berodde dels på att kalkningen i många fall delvis görs för att ge effekt i nedströms liggande vattendrag, men framför a
	Undersökningen omfattade 1 469 målvattendrag som provtogs sex gånger under en ettårsperiod. Tre av dessa prover skulle tas under högflöden. Vattendragen delades upp i sex grupper som provtogs ett år i taget, varför undersökningen kom att sträcka sig över perioden 2010–2016. Undersökningen omfattade även 1 101 okalkade referensvattendrag. Syftet med referenserna var i första hand att ta fram referensvärden för kvoten av kalcium och magnesium (Ca/Mg) som används för beräkning av den okalkade kemin i de kalkad
	Målvattendragsundersökningen och målsjöundersökningen har gett ett unikt dataunderlag för kalkningsverksamheten. För första gången sedan kalkningsverksamheten startade har man fått en heltäckande bild av försurningspåverkan i målvattendragen och kan skilja den antropogena försurningen från den naturliga som orsakas av organiska syror.   
	Man lyckades med att ta de sex föreskrivna proven i 71 % av vattendragen, medan fem prover togs i 21 % av dem. Att prover uteblev berodde främst på svårigheten att pricka in högflöden och ta prover då. Detta problem var särskilt uttalat under torra år. Medianvärdet för hur stor andel av årsflödet som hade högre flöde än högsta provtagna flöde var 18 %. Det får betraktas som lyckat med tanke på omständigheterna. För enskilda vattendrag kunde dock andelen missat flöde vara 
	betydligt större. Nittiopercentilen för hela Sverige var 45 %, dvs. för 10 % av de provtagna vattendragen täckte provtagningen bara 55 % av årsflödet. 
	För 79 % av målvattendragen gällde att åtminstone ett av de sex proverna skulle ha ett pH-värde under sex om de inte kalkades, men bara 49 % klassades som försurade. Andelen försurade vattendrag varierar stort inom landet. I Norrlandslänen var andelen försurade vattendrag mellan 0 % och 19 % medan över 90 % var försurade i Skåne och i Halland. För de okalkade referensvattendragen var andelen sura och försurade vattendrag i stort densamma som för målvattendragen. Försurningspåverkan i referensvattendragen av
	MAGIC-modellen som används för bedömning av försurningspåverkan har stark förankring i det internationella forskningssamhället. Jämförelser av modellresultat med paleolimnologiska rekonstruktioner av historiskt pH och förekomsten av mört i sjöar visar också att MAGIC-modellen ger trovärdiga rekonstruktioner av referensförhållanden i de flesta fall, men som i alla modellberäkningar förekommer osäkerheter. Följande faktorer identifierades kunna leda till en systematisk överskattning av försurningen:   
	 En jämförelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska rekonstruktioner av pH i sjöar visade på en tendens till att MAGIC överskattar försurningen. 
	 En jämförelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska rekonstruktioner av pH i sjöar visade på en tendens till att MAGIC överskattar försurningen. 
	 En jämförelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska rekonstruktioner av pH i sjöar visade på en tendens till att MAGIC överskattar försurningen. 


	 
	 Matchningen i MAGIC-bibliotek visade en tendens till att överskatta försurningen något. 
	 Matchningen i MAGIC-bibliotek visade en tendens till att överskatta försurningen något. 
	 Matchningen i MAGIC-bibliotek visade en tendens till att överskatta försurningen något. 


	 
	 Referensernas avrinningsområden var i genomsnitt mindre än målvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och avrinningsområdesstorlek kan ha lett till en viss överskattning av försurningspåverkan. 
	 Referensernas avrinningsområden var i genomsnitt mindre än målvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och avrinningsområdesstorlek kan ha lett till en viss överskattning av försurningspåverkan. 
	 Referensernas avrinningsområden var i genomsnitt mindre än målvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och avrinningsområdesstorlek kan ha lett till en viss överskattning av försurningspåverkan. 


	 
	Faktorer som kan ha lett till en underskattning av försurningen var: 
	 Ingen kompensation för Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig ge en kraftig överkompensation. Detta kunde förklaras med att Mg i vanliga kalkningsmedel främst är bundet till svårlösliga dolomitkorn. En viss upplösning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av försurningspåverkan. 
	 Ingen kompensation för Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig ge en kraftig överkompensation. Detta kunde förklaras med att Mg i vanliga kalkningsmedel främst är bundet till svårlösliga dolomitkorn. En viss upplösning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av försurningspåverkan. 
	 Ingen kompensation för Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig ge en kraftig överkompensation. Detta kunde förklaras med att Mg i vanliga kalkningsmedel främst är bundet till svårlösliga dolomitkorn. En viss upplösning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av försurningspåverkan. 


	 
	 Effekten av missade höga flöden var inte entydig. Det fanns inget samband mellan andel missat flöde och försurningspåverkan. Däremot gav en provtagning med sex prover per år något mindre andel försurade vattendrag än en provtagning 20 gånger per år i ett urval av sju vattendrag med utpräglad surstötsproblematik. Detta tyder på att i den typen av vattendrag kan det ha skett en underskattning av försurningspåverkan med den provtagningsfrekvens som användes.  
	 Effekten av missade höga flöden var inte entydig. Det fanns inget samband mellan andel missat flöde och försurningspåverkan. Däremot gav en provtagning med sex prover per år något mindre andel försurade vattendrag än en provtagning 20 gånger per år i ett urval av sju vattendrag med utpräglad surstötsproblematik. Detta tyder på att i den typen av vattendrag kan det ha skett en underskattning av försurningspåverkan med den provtagningsfrekvens som användes.  
	 Effekten av missade höga flöden var inte entydig. Det fanns inget samband mellan andel missat flöde och försurningspåverkan. Däremot gav en provtagning med sex prover per år något mindre andel försurade vattendrag än en provtagning 20 gånger per år i ett urval av sju vattendrag med utpräglad surstötsproblematik. Detta tyder på att i den typen av vattendrag kan det ha skett en underskattning av försurningspåverkan med den provtagningsfrekvens som användes.  


	 
	 
	 Mellanårsvariationen kan ibland vara stor och påverka försurningsbedömningen med högre försurningspåverkan under blöta år och mindre försurningspåverkan torra år. Erfarenheter från tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedömningen ibland kan växla mellan försurat och icke försurat. Om bedömningen baseras på data från ett torrt år kan det finnas en risk att försurningen underskattats. 
	 Mellanårsvariationen kan ibland vara stor och påverka försurningsbedömningen med högre försurningspåverkan under blöta år och mindre försurningspåverkan torra år. Erfarenheter från tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedömningen ibland kan växla mellan försurat och icke försurat. Om bedömningen baseras på data från ett torrt år kan det finnas en risk att försurningen underskattats. 
	 Mellanårsvariationen kan ibland vara stor och påverka försurningsbedömningen med högre försurningspåverkan under blöta år och mindre försurningspåverkan torra år. Erfarenheter från tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedömningen ibland kan växla mellan försurat och icke försurat. Om bedömningen baseras på data från ett torrt år kan det finnas en risk att försurningen underskattats. 


	 
	Vi bedömer inte att något av dessa systematiska fel har en avgörande betydelse för beskrivningen av det allmänna försurningsläget och bara i enstaka fall för enskilda vattendrag. 
	Felet i Ca/Mgref kunde kvantifieras vilket gjorde det möjligt att med en simuleringsberäkning uppskatta risken för felklassning med avseende på försurat/icke försurat. Feluppskattningen tar inte med alla felkällor, men ger ändå en indikation på vilka vattendrag som är känsliga för en variation i indata till försurningsbedömningen. Osäkerhetsklassningen kan därmed utgöra ett stöd för att bedöma i vilka vattendrag man först kan sluta kalka. Simuleringen resulterade i att ungefär en tredjedel av målvattendrage
	Efter en avslutad kalkning kommer troligen organismsamhället att förändras mot en artsammansättning motsvarande den för ett surare vatten. Om vattenförekomsten inte är försurad innebär det en återgång till ett surare referensförhållande. Detta är helt i enlighet med vattendirektivet även om de som nyttjar vattnet för rekreation kan uppleva det som negativt. I undantagsfall kan det vara motiverat att fortsätta kalkning i ett naturligt surt vatten, förutsatt att det påtagligt gynnar en hotad art som utsätts f
	  
	3 Introduktion 
	Kalkningen av försurade sjöar och vattendrag är en av de största naturvårdsinsatser som genomförts i Sverige. Sedan den statsstödda kalkningen startade på försök 1977, följd av en storskalig kalkningsverksamhet sedan 1982, har drygt 6 miljarder kronor förbrukats för ändamålet.  
	Försurningen orsakas av surt nedfall, framför allt svavel från förbränning av fossila bränslen, som sprids genom atmosfären över stora avstånd. Till att börja med buffrades den sura depositionen av processer i marken, men så småningom utarmades markens buffrande förmåga och försurningen nådde ytvattnet. Det intensifierade skogsbruket under 1900-talet bidrog till att påskynda försurningen. När ytvattnet försuras leder det till att pH i svagt buffrade vatten sänks och halten oorganiskt aluminium kan öka till 
	En del vatten i Sverige är naturligt sura på grund av en berggrund med svag vittring och höga halter av humussyror. Enligt miljömålet ”Bara naturlig försurning” ska deposition och skogsbruk inte leda till att pH sjunker med mer än 0,4 enheter under den nivå som rådde under förindustriella förhållanden. Eftersom det saknas mätvärden från förindustriell tid är den enda möjligheten till att ta fram referensvärden att använda modeller av olika slag. Den modell som används inom miljömålsarbetet heter MAGIC (Mode
	Sedan problemet med försurning först uppmärksammades år 1967 har åtgärder för att minska utsläppen successivt införts. Pålitliga mätningar av våtdeposition finns i Sverige sedan 1950-talet (Ferm m.fl. 2019). Våtdepositionen av svavel var som högst under slutet av 1960-talet för att successivt minska till nivåerna långt under depositionen vid mätningarnas början (Figur 1). Den totala depositionen (våt och torr) kulminerade kring 1980 för att sedan minska till att idag bara vara en sjundedel av vad den var so
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figure
	Figur 1. Uppmätt våtdeposition av svavel (havssalt borträknat) i kg S ha-1 yr-1 i Sverige, samt uppdelat på sydvästra (SW), sydöstra (SE) och norra (NN) Sverige. Källa:(Ferm m.fl. 2019). För metodik bakom figuren och för uppdelningen av regioner se originalartikel.  
	Figur 1. Uppmätt våtdeposition av svavel (havssalt borträknat) i kg S ha-1 yr-1 i Sverige, samt uppdelat på sydvästra (SW), sydöstra (SE) och norra (NN) Sverige. Källa:(Ferm m.fl. 2019). För metodik bakom figuren och för uppdelningen av regioner se originalartikel.  
	Figur 1. Uppmätt våtdeposition av svavel (havssalt borträknat) i kg S ha-1 yr-1 i Sverige, samt uppdelat på sydvästra (SW), sydöstra (SE) och norra (NN) Sverige. Källa:(Ferm m.fl. 2019). För metodik bakom figuren och för uppdelningen av regioner se originalartikel.  


	Det minskade försurningstrycket har lett till en förbättring av vattenkvaliteten i form av ökande buffertkapacitet och pH, men många vatten är fortfarande försurade. Med hjälp av MAGIC-modellen kan man visa att många av dessa sura vatten är försurade trots den stora minskningen av den sura depositionen. Modellen förklarar detta med att marken är så pass försurad att det kommer ta många decennier eller ännu längre tid innan en fullständig återhämtning kan ske. En viss återhämtning har ändå skett. En tillämpn
	Kalkningen syftar till att motverka försurningens negativa inverkan på de vattenlevande organismerna genom att höja pH och buffertkapaciteten i vattnet. All kalkning ska motiveras med naturvärden, som t.ex. förekomst av värdefulla arter, eller nyttjandevärden, som t.ex. fritidsfiske. I två nyligen publicerade rapporter visar man att kalkning av vattendrag efter cirka 15 år ledde till att organismsamhället av fisk och bottenlevande ryggradslösa djur liknade det i neutrala okalkade vatten (Degerman m.fl. 2015
	I takt med att depositionen minskat har det skett en anpassning av kalkningsverksamheten till det minskade behovet. De senaste åren (2016–2017) är verksamheten nere under 100 000 ton kalk till en kostnad på 130 mnkr per år (Ahlström 2018). Enligt länsstyrelsernas redovisning för 2017 omfattade kalkningsverksamheten 2 686 målsjöar och 1 434 målvattendrag. För varje målområde finns kemiska och biologiska mål (data från kalkningsverksamheten). Länsstyrelserna ansvarar för att målen följs upp via regionala uppf
	I Norge har man trappat ner kalkningsverksamheten sedan 2005 (Hindar m.fl. 2015). I de fall det saknats data från de kalkade objekten har man använt data från närliggande liknande vatten och bedömt att man i många fall kunnat sluta kalka. Avslutad kalkning har sedan följts upp av mätprogram som visat att tidigare kalkning fortsätter att påverka vattenkemin under många år (Hindar m.fl. 2015). Det innebär att vattenkemin bör följas upp under en lång tid efter kalkavslut, men också att risken för plötsliga all
	Behovet av ett vattenkemiskt underlag för försurningsbedömning av kalkade vatten ledde till att Naturvårdsverket initierade en undersökning av alla målsjöar. Den genomfördes hösten 2007/våren 2008 och omfattade samtliga målsjöar samt cirka 1 800 okalkade referenser. Referenserna användes för att beräkna okalkad kemi, dvs. det kemiska tillståndet om man inte kalkat, men även för att utöka MAGIC-biblioteket, som används för försurningsbedömning, med fler försurningskänsliga sjöar (Fölster m.fl. 2011). Undersö
	beräkna den okalkade kemin. Det förbättrade underlaget för beräkning av okalkad kemi och kompletteringen av MAGIC-biblioteket med ett stort antal försurade sjöar hade avgörande betydelse för försurningsbedömningen. Målsjöundersökningen visade att ungefär hälften av målsjöarna inte var antropogent försurade. Därefter har antalet målsjöar reducerats med cirka 15 %. Tar man även med den vilande kalkningen uppgår minskningen till 22 % av målsjöarna (data från kalkningsverksamheten). Totalt sett har minskningen 
	Målsjöundersökningen följdes av en motsvarande undersökning av målvattendragen. Denna innebar en större logistisk utmaning jämfört med målsjöarna. Medan sjöarna provtogs med helikopter behövde vattendragen provtas från marken. Den större tidsvariationen i vattenkemi innebar också att fler prov erfordrades som underlag till de volymvägda årsmedelvärden som behövs vid försurningsbedömningen. Dessutom behövde en del av proverna tas vid högflöden och dessa kunde alltså inte tas på i förväg inplanerade tider. Må
	I denna rapport utvärderas målvattendragsundersökningen i syfte att beskriva försurningsläget i de kalkade vattendragen. En stor del av rapporten ägnas åt att utvärdera osäkerheterna i bedömningarna och en diskussion om huruvida dessa osäkerheter kan ge en systematisk över- eller underskattning av försurningspåverkan. Utvärderingen baseras på en beräkning av okalkad kemi samt en försurningsbedömning för varje enskilt målvattendrag med en uppskattning av osäkerheten i varje försurningsbedömning. Detta underl
	I denna rapport utvärderas målvattendragsundersökningen i syfte att beskriva försurningsläget i de kalkade vattendragen. En stor del av rapporten ägnas åt att utvärdera osäkerheterna i bedömningarna och en diskussion om huruvida dessa osäkerheter kan ge en systematisk över- eller underskattning av försurningspåverkan. Utvärderingen baseras på en beräkning av okalkad kemi samt en försurningsbedömning för varje enskilt målvattendrag med en uppskattning av osäkerheten i varje försurningsbedömning. Detta underl
	https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/miljoanalys/sjoar-och-vattendrag/kalkeffektuppfoljning-keu/
	https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/miljoanalys/sjoar-och-vattendrag/kalkeffektuppfoljning-keu/

	. Resultaten sammanfattas för hela Sverige och uppdelade efter län. Målsättningen med rapporten är att ge stöd för ökad kostnadseffektivitet i kalkningsverksamheten genom att ge underlag för att avsluta kalkningen i de vattendrag där antropogen försurning idag är osannolik. 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4 Beskrivning av undersökningen 
	Undersökningen omfattade samtliga 1 469 målpunkter i kalkade vattendrag, här kallade målvattendrag (Figur 2). Länsstyrelserna delade upp målvattendragen i sex grupper där varje grupp provtogs under en 12-månadersperiod. Indelningen gjordes på ett sådant sätt att provtagningen underlättades genom att vattendragen låg i närheten av varandra. Varje grupp i ett län är därmed inte med nödvändighet representativ för hela länets alla målvattendrag. Skillnader i resultaten mellan år kan därmed bero både på skillnad
	 
	Figure
	Figur 2. Målvattendrag provtagna under de olika omgångarna. ● = omgång 1, ● = omgång 2,  ● = omgång 3, ● = omgång 4, ● = omgång 5, ● = omgång 6. 
	Figur 2. Målvattendrag provtagna under de olika omgångarna. ● = omgång 1, ● = omgång 2,  ● = omgång 3, ● = omgång 4, ● = omgång 5, ● = omgång 6. 
	Figur 2. Målvattendrag provtagna under de olika omgångarna. ● = omgång 1, ● = omgång 2,  ● = omgång 3, ● = omgång 4, ● = omgång 5, ● = omgång 6. 


	Varje länsstyrelse fick i uppdrag att välja ut lika många okalkade referensvattendrag som målvattendrag. Syftet med referenserna var i första hand att ta fram referensvärden för kvoten av kalcium och magnesium (Ca/Mg) för beräkning av den okalkade kemin i de kalkade vattendragen (se nedan). Dessutom ger referenserna även en möjlighet att beskriva tillstånd och påverkan i ett urval av små okalkade försurningskänsliga vattendrag. 
	Kriterierna för referensvattendragen var att de skulle:  
	 vara okalkade 
	 vara okalkade 
	 vara okalkade 


	 
	 vara opåverkade av punktutsläpp, jordbruk och annan intensiv markanvändning 
	 vara opåverkade av punktutsläpp, jordbruk och annan intensiv markanvändning 
	 vara opåverkade av punktutsläpp, jordbruk och annan intensiv markanvändning 


	 
	 ha avrinningsområden > 2 km2. 
	 ha avrinningsområden > 2 km2. 
	 ha avrinningsområden > 2 km2. 


	 
	Referensvattendragen valdes ut enligt följande prioritering: 
	1. Uppströms målobjekt och omfattande mer än 20 % av målobjektens avrinningsområden. 
	1. Uppströms målobjekt och omfattande mer än 20 % av målobjektens avrinningsområden. 
	1. Uppströms målobjekt och omfattande mer än 20 % av målobjektens avrinningsområden. 


	 
	2. Uppströms målobjekt men med mindre än 20 % av avrinningsområdets yta. 
	2. Uppströms målobjekt men med mindre än 20 % av avrinningsområdets yta. 
	2. Uppströms målobjekt men med mindre än 20 % av avrinningsområdets yta. 


	 
	3. Närliggande vattendrag med likartade egenskaper. 
	3. Närliggande vattendrag med likartade egenskaper. 
	3. Närliggande vattendrag med likartade egenskaper. 


	 
	Eftersom det i många fall var svårt att hitta referensvattendrag som uppfyllde kriterierna och dessutom samma vattendrag kunde vara referens till flera målvattendrag, blev det totala antalet referensvattendrag 1 101. Provtagningen av referensvattendragen genomfördes integrerat med målvattendragen. 
	Provtagningen organiserades av länsstyrelserna och analyserna utfördes av geokemilaboratoriet vid Institutionen för vatten och miljö, SLU. Provtagningen av den första omgången vattendrag startade i november 2010 och omfattade sex prover under det följande året (Tabell 1). Av dessa sex prover togs tre prover vid fasta tidpunkter i mitten av månaderna mars, juni och november. Övriga insamlades vid högflöden, delvis i samband med den ordinarie provtagningen inom den regionala kalkeffektuppföljningen. Högflödes
	 Norra Sverige: ett prov på våren och två prover på hösten (augusti–december). Om det inte varit något hösthögflöde före 15 oktober tas ett prov ändå. 
	 Norra Sverige: ett prov på våren och två prover på hösten (augusti–december). Om det inte varit något hösthögflöde före 15 oktober tas ett prov ändå. 
	 Norra Sverige: ett prov på våren och två prover på hösten (augusti–december). Om det inte varit något hösthögflöde före 15 oktober tas ett prov ändå. 


	 
	 Södra Sverige: ett prov på våren, ett prov på hösten och ett prov på vintern. 
	 Södra Sverige: ett prov på våren, ett prov på hösten och ett prov på vintern. 
	 Södra Sverige: ett prov på våren, ett prov på hösten och ett prov på vintern. 


	Om ett prov med fast tidpunkt hamnade mindre än två veckor efter ett högflödesprov, försköts provtagningen till två veckor efter högflödesprovet. 
	Tabell 1. Startår och sista prov för varje omgång i målvattendragsundersökningen. 
	Tabell 1. Startår och sista prov för varje omgång i målvattendragsundersökningen. 
	Tabell 1. Startår och sista prov för varje omgång i målvattendragsundersökningen. 
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	4.1 Dataunderlag från IKEU för känslighetsanalys av provtagningen 
	Provtagningen begränsades av resursskäl till sex prover varav tre var högflöden. För att utvärdera betydelsen av den relativt glesa provtagningen och känsligheten för när respektive högflödesprov tagits, användes data från 17 kalkade vattendrag inom IKEU programmet som provtas månadsvis (Figur 3). Sju av dessa har även veckovis provtagning under tidpunkter på året då man förväntar sig höga flöden. Vattendragen med förtätad provtagning är utvalda därför att de har välbuffrade förhållanden under normalflöden 
	Figure
	Figur 3. Kalkade vattendrag inom IKEU-programmet som användes för känslighetsanalys av provtagningen. 
	Figur 3. Kalkade vattendrag inom IKEU-programmet som användes för känslighetsanalys av provtagningen. 
	Figur 3. Kalkade vattendrag inom IKEU-programmet som användes för känslighetsanalys av provtagningen. 


	5 Metodbeskrivningar 
	5.1 Vattenkemi och vattenföring 
	Provtagningen organiserades av länsstyrelserna och genomfördes av deras egen provtagningspersonal eller anlitade konsulter. Proverna skickades med posten till geokemiska laboratoriet på Institutionen för vatten och miljö på SLU i Uppsala som genomförde samtliga analyser. Samtliga kat- och anjoner analyserades på den lösta fraktionen. För metodbeskrivningar hänvisas till laboratoriets 
	Provtagningen organiserades av länsstyrelserna och genomfördes av deras egen provtagningspersonal eller anlitade konsulter. Proverna skickades med posten till geokemiska laboratoriet på Institutionen för vatten och miljö på SLU i Uppsala som genomförde samtliga analyser. Samtliga kat- och anjoner analyserades på den lösta fraktionen. För metodbeskrivningar hänvisas till laboratoriets 
	hemsida
	hemsida

	. 

	Modellerad dygnsvattenföring laddades ner för varje vattendrag från SMHI:s 
	Modellerad dygnsvattenföring laddades ner för varje vattendrag från SMHI:s 
	vattenweb
	vattenweb

	. Om provplatsen låg i huvudflödet i ett delavrinningsområde med uppströms liggande delavrinningsområden användes den totala avrinningen och i övriga fall den lokala avrinningen.  

	5.2 Flödesviktning 
	Försurningsbedömning med MAGIC-bibliotek gjordes på flödesviktade medelvärden. Dessa beräknades enligt följande: Dygnsvattenföring mellan den första dagen i månaden då provtagningen startade och ett år framåt sorterades i storleksordning. De dagar då vattenkemiproven tagits markerades i tabellen över dygnsvattenföringar. Det dygn som låg mitt emellan två provtillfällen användes för att dela in året i sex perioder i enlighet med Figur 4. Halten av ett ämne för varje vattenkemiprov multiplicerades med summan 
	 
	Figure
	Figur 4. Illustration av hur flödesviktningen av vattenkemin är gjord i målvattendragsundersökningen. Dygnsvattenföringen inom en ettårsperiod är sorterad i storleksordning. De svarta strecken visar vid vilka tillfällen vattenkemin är provtagen. De olika färgerna visar på indelningen som är gjord vid mittpunkten mellan vattenkemiproverna. 
	Figur 4. Illustration av hur flödesviktningen av vattenkemin är gjord i målvattendragsundersökningen. Dygnsvattenföringen inom en ettårsperiod är sorterad i storleksordning. De svarta strecken visar vid vilka tillfällen vattenkemin är provtagen. De olika färgerna visar på indelningen som är gjord vid mittpunkten mellan vattenkemiproverna. 
	Figur 4. Illustration av hur flödesviktningen av vattenkemin är gjord i målvattendragsundersökningen. Dygnsvattenföringen inom en ettårsperiod är sorterad i storleksordning. De svarta strecken visar vid vilka tillfällen vattenkemin är provtagen. De olika färgerna visar på indelningen som är gjord vid mittpunkten mellan vattenkemiproverna. 


	5.3 Beräkning av okalkad kemi 
	För att beräkna den okalkade kemin, dvs. den kemi som skulle ha uppmätts om man inte kalkat, antog vi att kalkningen tillförde kalcium (Ca) med en ekvivalent mängd alkalinitet. Den okalkade Ca-halten beräknades ur den uppmätta halten av magnesium (Mg) och ett referensvärde för kvoten mellan Ca och Mg enligt ekvation 1.   
	𝐶𝑎𝑜𝑘𝑎𝑙𝑘=𝑀𝑔×(𝐶𝑎𝑀𝑔)𝑟𝑒𝑓   Ekv. 1 
	ANCokalk beräknades sedan enligt ekvation 2. 
	 𝐴𝑁𝐶𝑜𝑘𝑎𝑙𝑘=(𝐶𝑎𝑜𝑘𝑎𝑙𝑘+𝑀𝑔+𝑁𝑎+𝐾)−(𝑆𝑂4+𝐶𝑙+𝑁𝑂3) Ekv. 2 
	med alla enheter i mekv/l. 
	pHokalk beräknades ur ANCokalk och halten TOC enligt en kemisk jämviktsformel med antagandet att de organiska syrorna kan beskrivas som triprotiska (Hruska m.fl. 2003) och att kolsyratrycket kan beräknas ur TOC (Ekv. 3) (Sobek m.fl. 2003). Sobeks formel är framtagen för sjöar men användes för målvattendragen eftersom någon motsvarande formel för vattendrag saknas. Mätningar av kolsyratrycket i 16 vattendrag i Krycklan visade på värden mellan 3,3 och 20,7 gånger jämvikt med atmosfären (Wallin m.fl. 2013). Vi
	 pCO2 = 166,6 TOC + 440,8   Ekv. 3 
	De flesta kalkningsmedlen innehåller förutom Ca även varierande mängder Mg. Störst andel Mg, cirka 50 %, innehåller dolomitkalk, som användes i några län, framför allt i Västernorrland. Om dolomitkalk använts kan den okalkade kemin inte beräknas. För övriga kalkningsmedel finns möjlighet att korrigera för Mg-halten i kalkningsmedlet. Den Caokalk som beräknats med ekvation 1 betraktas då som preliminär. Halten tillsatt Ca kan då beräknas ur skillnaden mellan Ca och Caokalk. Med kännedom om Mg-halten i det sp
	5.4 Referensvärden för Ca/Mg  
	Referensvärdet för Ca/Mg, baserat på halterna och uttryckt med enheten mekv/l, beräknades ur närliggande okalkade referenssjöar och vattendrag från målsjöundersökningen (Fölster m.fl. 2011) respektive den här redovisade 
	målvattendragsundersökningen. Referenser som bedömdes påverkade av kalkmineraler i avrinningsområdet togs bort enligt följande kriterier: 
	 skillnad mellan högsta och lägsta värde för Ca/Mg > 1 
	 skillnad mellan högsta och lägsta värde för Ca/Mg > 1 
	 skillnad mellan högsta och lägsta värde för Ca/Mg > 1 


	 
	 Ca/Mg > 3 samtidigt som pH > 6,2 
	 Ca/Mg > 3 samtidigt som pH > 6,2 
	 Ca/Mg > 3 samtidigt som pH > 6,2 


	 
	Godkända referenser och deras Ca/Mg-kvoter samlades i en tabell som användes för att beräkna (Ca/Mg)ref. Beräkningen av (Ca/Mg)ref gjordes med olika metoder beroende på kvaliteten hos tillgängliga referenser (Tabell 2, Figur 5). Även standardavvikelsen för (Ca/Mg)ref beräknades. 
	Tabell 2. Översikt över de fem metoderna för beräkning av (Ca/Mg)ref och standardavvikelse (Stdv) för kvoten för beräkning av okalkad kemi. (Se även Figur 5). 
	Tabell 2. Översikt över de fem metoderna för beräkning av (Ca/Mg)ref och standardavvikelse (Stdv) för kvoten för beräkning av okalkad kemi. (Se även Figur 5). 
	Tabell 2. Översikt över de fem metoderna för beräkning av (Ca/Mg)ref och standardavvikelse (Stdv) för kvoten för beräkning av okalkad kemi. (Se även Figur 5). 
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	Metod 1. Referenser uppströms kalkning, vars avrinningsområden tillsammans utgör mer än 20 % av målvattendragets avrinningsområde. 
	Metod 1. Referenser uppströms kalkning, vars avrinningsområden tillsammans utgör mer än 20 % av målvattendragets avrinningsområde. 
	Metod 1. Referenser uppströms kalkning, vars avrinningsområden tillsammans utgör mer än 20 % av målvattendragets avrinningsområde. 

	Metod 2. Minst fem referenser uppströms kalkning, vars avrinningsområden tillsammans utgör mindre än 20 % av målvattendragets avrinningsområde. 
	Metod 2. Minst fem referenser uppströms kalkning, vars avrinningsområden tillsammans utgör mindre än 20 % av målvattendragets avrinningsområde. 
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	Metod 3. Minst fem referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 
	Metod 3. Minst fem referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 
	Metod 3. Minst fem referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 
	Metod 3. Minst fem referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 
	Metod 3. Minst fem referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 

	Metod 4. Mellan en och fyra referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 
	Metod 4. Mellan en och fyra referenser inom 20 km radie från provpunkten i målvattendraget. 




	Figur 5. Alternativa metoder för att beräkna förväntat värde och standardavvikelse för (Ca/Mg)ref för kalkade vattendrag. Röd symbol (M) avser målvattendrag. Blå symbol (K) avser kalkning. Grön symbol (R) avser referensvattendrag. Överkryssad referenspunkt avser en referens som ligger uppströms en annan referens och därför tas bort. 
	Figur 5. Alternativa metoder för att beräkna förväntat värde och standardavvikelse för (Ca/Mg)ref för kalkade vattendrag. Röd symbol (M) avser målvattendrag. Blå symbol (K) avser kalkning. Grön symbol (R) avser referensvattendrag. Överkryssad referenspunkt avser en referens som ligger uppströms en annan referens och därför tas bort. 
	Figur 5. Alternativa metoder för att beräkna förväntat värde och standardavvikelse för (Ca/Mg)ref för kalkade vattendrag. Röd symbol (M) avser målvattendrag. Blå symbol (K) avser kalkning. Grön symbol (R) avser referensvattendrag. Överkryssad referenspunkt avser en referens som ligger uppströms en annan referens och därför tas bort. 


	 
	5.5 Mg i kalkningsmedlet 
	Tillämpning av korrigeringen för Mg i kalkningsmedlet tyder på att Mg i kalkningsmedlet inte går i lösning i samma utsträckning som Ca. För att testa hur stor andel av Mg i kalken som löses upp utfördes ett laboratorieförsök där vi löste upp 11 mg kalkningsmedel i 150 ml sjövatten (pH 6,0 och TOC 20,1 mg/l) i e-kolvar med tre replikat. Kalkdosen motsvarar 99-percentilen av kalkdosen i omdrevssjöar beräknat från kalkningsmängder i avrinningsområdet. Detta gav en tillräckligt stor kalkningsmängd (11 mg) för a
	5.6 Beräkningssystemet OKALK-DB 
	Beräkningarna av den okalkade kemin och flödesviktningen gjordes med verktyget OKALK-DB. Verktyget är skrivet i Microsoft Access och omfattar en databas med alla referenser som används för beräkning av (Ca/Mg)ref. Vill man göra en korrigering för Mg-halten i kalkningsmedlet finns även ett uttag av kalkningsverksamhetens kalkningsdatabas med kalkningsmängder och Mg-halten i kalkningsmedlen.  
	Som indata till verktyget behövs stationsdata, den uppmätta vattenkemin samt dygnsvattenföringen för provtagningsperioden. Dessutom behövs en fil med data om vilka referenser som ligger inom avrinningsområdet för varje målvattendrag. Vill man göra en korrigering av Mg-halten behövs även en fil med data om vilka kalkningspunkter som ligger inom varje avrinningsområde. Dessa två filer tas fram med separata GIS-rutiner. 
	Verktyget beräknar okalkad kemi för varje vattenprov samt flödesvägda medelvärden och extremvärden för varje vattendrag, och förbereder en fil för försurningsbedömningen i MAGIC-biblioteket (se nedan).  
	 
	 
	 
	5.7 Försurningsbedömning 
	Försurningspåverkan bedöms enligt bedömningsgrunderna i Havs- och vattenmyndighetens föreskrifter om klassificering och miljökvalitetsnormer avseende ytvatten, HVMFS 2013:19. Med försurningspåverkan avses en minskning av pH sedan 1860 som beror på sur deposition och skogsbrukets uttag av baskatjoner enligt beräkningar med MAGIC-modellen. Om pH har sjunkit mer än 0,4 enheter uppnås inte god status och vattenförekomsten betraktas som försurad (Tabell 3) (Fölster m.fl. 2007). I beräkningarna med MAGIC-modellen
	Organiska syror beräknas ur TOC med samma triprotiska modell som för pHokalk (Hruska m.fl. 2003). Däremot är Sobeks formel (Ekv. 3) för att beräkna pCO2 ur TOC inte implementerad. I stället används ett fast värde på 4 gånger bakgrundshalten. 
	För vattendrag gjordes bedömningen på flödesvägda medelvärden. Det är inte självklart att bedömningen görs på medelvärden för vattendragen. Vattenkemin kan vara mycket variabel och det är snarare de suraste förhållandena som avgör förekomsten av försurningskänsliga organismer. Det har dock visat sig att för miljöövervakningsdata med månadsvisa provtagningar eller tätare är det en obetydlig skillnad i förklaringsgrad mellan minimivärden och medelvärden av kemi för att förklara artförekomsten i bottenfaunan (
	Tabell 3. Klassning av ekologisk status med avseende på försurning enligt HVMFS 2013:19. Avvikelsen avser förändring i pH sedan år 1860 enligt beräkningar med MAGIC-modellen. 
	Tabell 3. Klassning av ekologisk status med avseende på försurning enligt HVMFS 2013:19. Avvikelsen avser förändring i pH sedan år 1860 enligt beräkningar med MAGIC-modellen. 
	Tabell 3. Klassning av ekologisk status med avseende på försurning enligt HVMFS 2013:19. Avvikelsen avser förändring i pH sedan år 1860 enligt beräkningar med MAGIC-modellen. 
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	För kalkade vatten ska bedömningen göras på okalkad kemi (se ovan). Det innebär att bedömningen avser hur försurat vattnet skulle vara om man inte kalkat.  
	Försurningsbedömningar gjordes med MAGIC-biblioteket 2016 
	Försurningsbedömningar gjordes med MAGIC-biblioteket 2016 
	https://www.ivl.se/magicbibliotek.
	https://www.ivl.se/magicbibliotek.

	 MAGIC-biblioteket är ett system för att uppskatta den vattenkemiska förändringen från ett historiskt (och även mot ett framtida) tillstånd. MAGIC-biblioteket innehåller 2 438 sjöar och 243 vattendrag för vilka försurningsutvecklingen modellerats med den dynamiska modellen MAGIC. Principen för bedömning via MAGIC-biblioteket är att sjöar och vattendrag med likartade förutsättningar också har en likartad försurningsutveckling. Grundförutsättningen för att kunna göra en bedömning med MAGIC-biblioteket är att 

	Viktiga parametrar vid en jämförelse med MAGIC-biblioteket (så kallad matchning) är sjöarnas storlek (används inte vid bedömning av vattendragen), geografiska läge, årsvattenföring och vattenkemi. Det finns även andra egenskaper i sjön och avrinningsområdet som har betydelse för försurningen. En del sådana beaktas indirekt, i förhållande till geografiskt läge och vattenkemi. Exempelvis kan det antas att sjöar och vattendrag från samma område har jämförbar historisk utveckling av försurande nedfall. Det kan 
	MAGIC-biblioteket innehåller en mängd parametrar för varje objekt och dess avrinningsområde, uppdelat på olika år som representerar förindustriella förhållanden (1860), tiden medan nedfallet minskade kraftigt och fram till nutid (1990 och till idag) och i framtiden (till 2030). Beräkningarna baseras på flödesvägda medelvärden. 
	Det finns inga kalkpåverkade objekt i MAGIC-biblioteket. Det går att modellera effekten av kalkningen i MAGIC förutsatt att man på ett tillfredställande sätt kan beskriva hur mycket kalk som har nått en sjö eller ett vattendrag över tid. 
	Komplexiteten i matchningen samt krav på antal objekt med liknande kalkpåverkan skulle därmed öka avsevärt i MAGIC-biblioteket och det är tveksamt om det är praktiskt genomförbart utifrån de data som finns. För kalkpåverkade vatten görs därför matchningen utifrån beräknat okalkat tillstånd. Bedömningen avser därför hur försurat vattendraget skulle vara om det inte kalkas. På detta sätt kringgås problemet och MAGIC-biblioteket kan användas. 
	5.8 Osäkerhetsbedömning med simulering 
	Osäkerheten i försurningsbedömningen av kalkade vatten påverkas av ett antal felkällor, bl.a. beräkningen av okalkad kemi, matchningen i MAGIC-biblioteket och modelleringsfelet för den matchade sjön. Genom att lägga till ett slumpmässigt fel till (Ca/Mg)ref antar man en okalkad kemi som skiljer sig något från den ursprungliga. Matchningen i MAGIC-biblioteket kommer eventuellt att leda till att en annan vattenförekomst är mest lik och därmed eventuellt en något avvikande försurningsbedömning. Genom att uppre
	Tabell 4. Klassning av säkerheten i försurningsbedömningar 
	Tabell 4. Klassning av säkerheten i försurningsbedömningar 
	Tabell 4. Klassning av säkerheten i försurningsbedömningar 
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	Osäkerhetsuppskattningen i simuleringen omfattar inte de fel som beror av provtagning, mellanårsvariation och grundantagandena i själva MAGIC-modellen. Den beräknade osäkerheten beror dels på hur stort felet i Ca/Mgref är, dels på var i pH-skalan man befinner sig och hur nära gränsen för god status man är. Vid pH 5,6 är buffertkapaciteten som minst och osäkerheten i beräkningen av pHokalk störst. När försurningspåverkan är nära gränsvärdet 0,4 pH-enheter är risken för felklassning som störst. En klassning s
	6 Resultat och diskussion 
	6.1 Utvärdering av provtagningen 
	Provtagningen innebar en stor utmaning för utförarna, framför allt provtagningen under högflöden. Vissa perioder var mycket torra och högflödessituationer uteblev. Högflödesprover kunde då tas under en halvårsperiod efter att omgången egentligen avslutats. Personalens möjligheter att samla in prover med kort varsel och t.ex. under helger varierade också med utförare. Trots det lyckades man i 71 % av vattendragen ta de planerade sex proverna och i 21 % fem prover (Figur 6). Svårast med provtagning av högflöd
	Gävleborgs län hade inga målvattendrag i omgång 5 och 6 och deltog därför inte de åren. Västmanlands län hade inga målvattendrag i omgång 3 och deltog därför inte det året. Jämtlands län deltog inte i omgång 2 på grund av personalbrist. 
	 
	Figure
	Figur 6. Antal provplatser i kalkade och okalkade vattendrag per län och omgång. De olika färgerna beskriver hur många prov som inkom per provplats. 
	Figur 6. Antal provplatser i kalkade och okalkade vattendrag per län och omgång. De olika färgerna beskriver hur många prov som inkom per provplats. 
	Figur 6. Antal provplatser i kalkade och okalkade vattendrag per län och omgång. De olika färgerna beskriver hur många prov som inkom per provplats. 


	6.2 Flödesförhållandena vid undersökningen 
	Den relativa skillnaden i vattenföring mellan åren beskrivs genom att normalisera alla dygnsflöden för hela perioden 2010–2016 för alla målvattendrag och därefter beräkna de länsvisa medelvärdena av de normaliserade flödena för varje provomgång (Figur 7). Omgångarna 4 och 6 var genomgående torra medan de tre första omgångarna över lag var blötare. Kronoberg, Kalmar och Blekinge uppvisade de största mellanårsvariationerna i flöde medan Halland, Västra Götaland och Jämtland hade minst variation i medelvattenf
	 
	 
	Figure
	Figur 7. Medelvärden av normaliserad vattenföring i målvattendrag fördelat på län. Götalands län är heldragna, Svealands län är streckade och Norrlands län är punktade. 
	Figur 7. Medelvärden av normaliserad vattenföring i målvattendrag fördelat på län. Götalands län är heldragna, Svealands län är streckade och Norrlands län är punktade. 
	Figur 7. Medelvärden av normaliserad vattenföring i målvattendrag fördelat på län. Götalands län är heldragna, Svealands län är streckade och Norrlands län är punktade. 


	 
	6.3 Surhetstillstånd och försurningspåverkan i målvattendragen 
	De flesta målvattendragen skulle betraktas som sura om de inte kalkades (Figur 8). I 76 % av vattendragen skulle minst ett av proven ha ett pH under 6,0 och för 66 % skulle det flödesvägda medelvärdet vara under 6,0. Fördelningen på okalkat pH varierade betydligt mellan länen. I t.ex. Kalmar och Jämtlands län skulle hälften av vattendragen inte ha varit sura vid något provtillfälle i ett okalkat tillstånd.  
	Även om de flesta målvattendragen skulle vara sura om de inte kalkades var det bara 49 % av målvattendragen som klassades som försurade. Med försurat menas att förändringen i flödesviktat pH varit större än 0,4 enheter sedan 1860 enligt det 
	matchade objektet i MAGIC-biblioteket. Med avseende på försurning var variationen mellan länen större än variationen i surhet. I Norrlandslänen var andelen försurade vattendrag mellan 3 % och 24 % medan över 90 % var försurade i Skåne och i Halland. I Västernorrland kunde bara 17 av 109 vattendrag bedömas, eftersom de övriga hade kalkats med dolomitkalk (Figur 9). 
	 
	Figure
	Figur 8. Surhet och försurning i målvattendragen: okalkad kemi. Andel av vattendragen, per län, som uppfyller kriterierna pHminokalk<6, flödesviktat pHokalk<6 respektive delta-pHmagicbibl>0,4. Den okalkade kemin har beräknats med hjälp av OKALK-DB-verktyget. Försurningsbedömningen (dpH>0,4) är gjord på flödesvägda okalkade medelvärden med användning av MAGIC-biblioteket, 2016. Siffran i parentes anger antal vattendrag per län. Vattendrag utan matchning och de som kalkats med dolomitkalk ingår inte. 
	Figur 8. Surhet och försurning i målvattendragen: okalkad kemi. Andel av vattendragen, per län, som uppfyller kriterierna pHminokalk<6, flödesviktat pHokalk<6 respektive delta-pHmagicbibl>0,4. Den okalkade kemin har beräknats med hjälp av OKALK-DB-verktyget. Försurningsbedömningen (dpH>0,4) är gjord på flödesvägda okalkade medelvärden med användning av MAGIC-biblioteket, 2016. Siffran i parentes anger antal vattendrag per län. Vattendrag utan matchning och de som kalkats med dolomitkalk ingår inte. 
	Figur 8. Surhet och försurning i målvattendragen: okalkad kemi. Andel av vattendragen, per län, som uppfyller kriterierna pHminokalk<6, flödesviktat pHokalk<6 respektive delta-pHmagicbibl>0,4. Den okalkade kemin har beräknats med hjälp av OKALK-DB-verktyget. Försurningsbedömningen (dpH>0,4) är gjord på flödesvägda okalkade medelvärden med användning av MAGIC-biblioteket, 2016. Siffran i parentes anger antal vattendrag per län. Vattendrag utan matchning och de som kalkats med dolomitkalk ingår inte. 


	 
	6.3.1 Statusklassning 
	Kriteriet för försurning på 0,4 pH-enheter motsvarar gränsen mellan god och måttlig status enligt bedömningsgrunderna inom vattenförvaltningen (HaV 2013). Ser man till uppdelningen i fler statusklasser blir kontrasten mellan regioner med olika försurningstryck ännu större (Figur 9). I Norrland hade nästan inget vattendrag dålig status (dpH > 0,8 enheter), medan i Skåne och Halland cirka 90 % av målvattendragen hade dålig status.  
	 
	Figure
	Figur 9. Statusklassning enligt MAGIC i målvattendrag okalkad kemi. Den okalkade kemin har beräknats med hjälp av OKALK-DB verktyget. Försurningsbedömningen är gjord på flödesvägda okalkade medelvärden med MAGIC-biblioteket,2016. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per län. 
	Figur 9. Statusklassning enligt MAGIC i målvattendrag okalkad kemi. Den okalkade kemin har beräknats med hjälp av OKALK-DB verktyget. Försurningsbedömningen är gjord på flödesvägda okalkade medelvärden med MAGIC-biblioteket,2016. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per län. 
	Figur 9. Statusklassning enligt MAGIC i målvattendrag okalkad kemi. Den okalkade kemin har beräknats med hjälp av OKALK-DB verktyget. Försurningsbedömningen är gjord på flödesvägda okalkade medelvärden med MAGIC-biblioteket,2016. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per län. 


	 
	6.4 Referensvattendragen 
	Huvuddelen av referenserna kunde godkännas och användas för beräkning av okalkad kemi i målvattendragen. Det var bara 10 % av referenserna som fick strykas, antingen för att de hade för stor variation i Ca/Mg mellan proverna eller för att både pH och Ca/Mg var för höga enligt de uppsatta kriterierna. Störst andel referenser som fick strykas, 20 %, hade Västmanlands och Jämtlands län. 
	De flesta referensvattendragen (78 %) hade flödesvägda pH-värden under 6 (Figur 10). Andelen med pH-min < 6 skilde sig oftast inte från flödesvägt pH vilket visar att det flödesvägda medelvärdet till stor del styrs av prover tagna under höga flöden då pH oftast är lägst. I länen med kraftigast försurning avspeglar det också kronisk försurning med konstant låga pH-värden. Det var bara i Kalmar och Örebro län som mindre än hälften av referenserna hade pH värden under 6.  
	Försurningspåverkan i referensvattendragen avspeglade i stort den i målvattendragen. Andelen försurade referensvattendrag var störst i Blekinge, Skåne 
	och Hallands län, där cirka 90 % klassades som försurade. I Jönköpings, Kronobergs och Västra Götalands län klassades mer än hälften av referensvattendragen som försurade, medan bara två vattendrag klassades som försurade i Jämtlands län.  
	 
	 
	Figure
	Figur 10. Surhet och försurning i referensvattendragen. Andelen av vattendragen per län som uppfyller kriterierna pHmin<6, flödesviktat pH<6 respektive delta-pHmagicbibl>0,4. Försurningsbedömningen (dpH<0,4) är gjord på flödesvägda medelvärden med MAGIC-biblioteket. Ett av vattendragen i Jönköpings län och ett i Blekinge fick ingen matchning i MAGIC-biblioteket. Siffran inom parentes anger antal vattendrag per län. 
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	6.4.1 Referensernas representativitet 
	Huvudsyftet med referenserna var att använda Ca/Mg-kvoten från dessa för att beräkna okalkad kemi för målvattendragen. Det är då viktigt att referenserna har likartad geologi som de målvattendrag de ska användas för. Detta har delvis säkerställts genom att i första hand välja uppströms liggande referenser, och då sådan saknas bara använda referenser inom 20 km radie från målvattendragets provplats.  
	Av naturliga skäl har referenserna mindre avrinningsområden jämfört med målvattendragen (Figur 11a). Detta är dels därför att många referenser ligger 
	uppströms målvattendragens provplatser och dels därför att i regioner med omfattande kalkning alla större vattendrag är kalkpåverkade. Ca/Mg-kvoten har ett svagt ökande samband med det logaritmerade värdet av avrinningsområdets storlek (r2= 0,14) (Figur 11b). Detta kan innebära en viss underskattning av Ca/Mg kvoten eftersom referenserna i genomsnitt är mindre, vilket i så fall ger en underskattning av de okalkade värdena på Ca och pH för de kalkade vattendragen. Detta kan i sin tur innebära en viss överska
	 
	Figure
	Figur 11. a) Länsvis medianer av avrinningsområdesstorlek för målvattendrag och referensvattendrag. 
	Figur 11. a) Länsvis medianer av avrinningsområdesstorlek för målvattendrag och referensvattendrag. 
	Figur 11. a) Länsvis medianer av avrinningsområdesstorlek för målvattendrag och referensvattendrag. 


	 
	 
	Figure
	Figur 11. b) Samband mellan Ca/Mg i lösningen och logaritmen av avrinningsområdets storlek för godkända referenser. Linjen anger ett regressionssamband med r2= 0,14 
	6.5 Analys av osäkerheten i bedömningen 
	6.5.1 MAGIC-modellen 
	MAGIC modellen (Cosby m.fl. 1985) har använts och utvecklats i drygt 30 år. Den används flitigt i försurningssammanhang i flera länder där det finns många sjöar, såsom i Sverige, Norge, Finland, Storbritannien, Kanada och USA. Modellen har utvärderats mot övervakningsdata och mot data från olika experimentella behandlingar, samt med statistiska metoder. Den har även utvärderats retrospektivt då modellkörningar på sjöar i flera länder, bl.a. Sverige, Norge och Finland, återbesöktes 15 år efter att modellerin
	I försurningsbedömningen används det modellerade värdet för år 1860 som referensvärde. Några mätningar från den tiden, som kunde användas för att utvärdera modellen, finns inte, men i stället kan man jämföra med resultat från paleolimnologi och historiska fiskinventeringar.  
	6.5.2 Jämförelse av MAGIC med paleolimnologi 
	Paleolimnologi innebär att man analyserar innehållet i sjösediment för att rekonstruera historiska tillstånd i sjön eller kringliggande ekosystem. För rekonstruktion av pH har framför allt kiselalgsskal använts (Renberg m.fl. 1993). En jämförelse mellan pH beräknat från MAGIC med en paleolimnologisk rekonstruktion för ett stort antal trendsjöar i miljöövervakningen visar på relativt god överensstämmelse (Figur 12), (Erlandsson m.fl. 2008). Jämförelsen visar att MAGIC ger en viss överskattning av pH jämfört 
	överskattning av försurningspåverkan. Spridningen är dock störst vid pH kring 6 och det saknas riktigt sura sjöar i jämförelsen. Sambandet är också beroende på antaganden om förhistorisk halt av TOC och kolsyratryck. 
	 
	Figure
	Figur 12. Jämförelse mellan pH-värde 1860 modellerat med MAGIC med paleolimnologisk rekonstruktion för 82 sjöar. Jämförelsen avser de MAGIC-modeller som ligger inne i den version av MAGIC-biblioteket som används för utvärderingen av målvattendrag. De streckade linjerna anger prediktionsfelet för den paleolimnologiska pH-modellen, vilket är ±0,3 pH-enheter. 
	Figur 12. Jämförelse mellan pH-värde 1860 modellerat med MAGIC med paleolimnologisk rekonstruktion för 82 sjöar. Jämförelsen avser de MAGIC-modeller som ligger inne i den version av MAGIC-biblioteket som används för utvärderingen av målvattendrag. De streckade linjerna anger prediktionsfelet för den paleolimnologiska pH-modellen, vilket är ±0,3 pH-enheter. 
	Figur 12. Jämförelse mellan pH-värde 1860 modellerat med MAGIC med paleolimnologisk rekonstruktion för 82 sjöar. Jämförelsen avser de MAGIC-modeller som ligger inne i den version av MAGIC-biblioteket som används för utvärderingen av målvattendrag. De streckade linjerna anger prediktionsfelet för den paleolimnologiska pH-modellen, vilket är ±0,3 pH-enheter. 


	 
	6.5.3 Jämförelse av MAGIC med historisk fiskförekomst 
	Det finns en omfattande datamängd som beskriver fiskförekomst baserat på enkätundersökningar sedan förra sekelskiftet och framåt. Genom att jämföra dessa data från olika tidsperioder, inklusive senare tiders provfisken, kan man beskriva hur fiskfaunan påverkats av försurningen och återhämtningen. Mört lämpar sig för en sådan studie och är en vanlig indikatorart för försurningspåverkan. I en forskningsstudie jämfördes utvecklingen av mörtbestånden med den vattenkemiska utvecklingen modellerad med MAGIC. De t
	6.5.4 Matchning av MAGIC-biblioteket 
	MAGIC-biblioteket har utvecklats under drygt 10 år. Antalet sjöar och vattendrag har successivt ökat och underlaget i form av data för MAGIC-kalibrering av enskilda objekt, såsom senaste vattenkemidata, nedfallsdata och markanvändningsdata, har också förbättrats. I den biblioteksversion som användes inom denna rapport (MAGIC-biblioteket2016) har även den senaste kunskapen om dagens och framtidens skogsbruk (SKA15) tagits med i beräkningen. Kravet på precisionen i matchningen har alltid varit att <10 % av bi
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	Figur 13. Jämförelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test. De sjöar och vattendrag som finns i MAGIC-biblioteket får samma bedömning med MAGIC-modellering som med MAGIC-biblioteket (då sjön eller vattendraget inte har tillåtits välja sig själv som bästa match) i olika stor utsträckning beroende på hur mycket pH har förändrats sedan förindustriell tid. På x-axeln anges den förändring i pH som matchningssjön eller matchningsvattendraget har haft. 
	Figur 13. Jämförelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test. De sjöar och vattendrag som finns i MAGIC-biblioteket får samma bedömning med MAGIC-modellering som med MAGIC-biblioteket (då sjön eller vattendraget inte har tillåtits välja sig själv som bästa match) i olika stor utsträckning beroende på hur mycket pH har förändrats sedan förindustriell tid. På x-axeln anges den förändring i pH som matchningssjön eller matchningsvattendraget har haft. 
	Figur 13. Jämförelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test. De sjöar och vattendrag som finns i MAGIC-biblioteket får samma bedömning med MAGIC-modellering som med MAGIC-biblioteket (då sjön eller vattendraget inte har tillåtits välja sig själv som bästa match) i olika stor utsträckning beroende på hur mycket pH har förändrats sedan förindustriell tid. På x-axeln anges den förändring i pH som matchningssjön eller matchningsvattendraget har haft. 


	 
	Andelen objekt, för vilka bedömningen med MAGIC-modellen skiljer sig från bedömningen med MAGIC-biblioteket, har testats genom ett s.k. jack-knife test, 
	varvid alla objekt i biblioteket bedömdes med användning av biblioteket. I en sådan test jämförs ett utfall av själva MAGIC-modellen med utfallet på mest liknande sjö som har matchats av MAGIC-biblioteket. I detta test tillåts inte objektet att matcha mot sig själv. Tabell 5 sammanfattar testresultaten. Av alla objekt med pH<5 blev 43 % klassade som opåverkade av försurning av både MAGIC och MAGIC-biblioteket samt 45 % klassade som påverkade av båda metoderna. För 5 % respektive 7 % blev det olika bedömning
	Tabell 5. Jämförelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test fördelat på pH-klasser. Värdena avser % av alla sjöar i varje pH-klass, O= Ej försurningspåverkad, (dpH<0.4), P= försurningspåverkad (dpH>0.4); testet gjordes för år 2007. 
	Tabell 5. Jämförelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test fördelat på pH-klasser. Värdena avser % av alla sjöar i varje pH-klass, O= Ej försurningspåverkad, (dpH<0.4), P= försurningspåverkad (dpH>0.4); testet gjordes för år 2007. 
	Tabell 5. Jämförelse mellan MAGIC och MAGIC-biblioteket med s.k. jack-knife test fördelat på pH-klasser. Värdena avser % av alla sjöar i varje pH-klass, O= Ej försurningspåverkad, (dpH<0.4), P= försurningspåverkad (dpH>0.4); testet gjordes för år 2007. 
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	Säkerheten i matchningen beror delvis på graden av likhet mellan vattnet som ska bedömas och matchningsvattnet. Med det stora antalet modellerade sjöar och vattendrag i biblioteket finns det ofta flera objekt som är liknande med avseende på de relevanta parametrarna. I sådana fall är det att föredra att ingen av matchningsparametrarna avviker kraftigt utan att det totala multidimensionella avståndet består av små avvikelser på samtliga parametrar. För att detta ska säkerställas har biblioteket ett inbyggt f
	osäkerheten i bedömningen. Andelen bedömningar som var olika (summan av OP och PO, Tabell 5) låg på 8 % för alla bedömningar som baserades på matchningar med filter 1 och ökade till 10 % respektive 28 % med filter 2 respektive filter 3. Att genomsnittet för hela biblioteket låg på oförändrade 8 % beror på att det fanns 2 049 sjöar (eller 84 %) med bedömningar enligt filter 1, jämfört med 372 sjöar med filter 2 och 14 sjöar med filter 3. I några fall finns inget vatten som är tillräckligt likt så det blir in
	6.5.5 Beräkning av okalkad kemi 
	6.5.5.1 Kvaliteten på referenserna för beräkning av okalkad kemi 
	En förutsättning för en säker klassning av försurningsstatusen är att den okalkade kemin kan beräknas med stor noggrannhet, vilket i sin tur är beroende av att (Ca/Mg)ref kan skattas med stor noggrannhet. Den säkraste bedömningen fås om referenserna ligger uppströms kalkningen i samma vattensystem som målpunkten (Tabell 6). Tyvärr var det bara i 19 % av målvattendragen som referenserna uppströms kalkningen kunde användas, varav 14 % utgjorde mer än 20 % av avrinningsområdet (Metod 1) (Figur 14). I de allra 
	Tabell 6. Medianvärdet av den uppskattade standardavvikelsen för (Ca/Mg)ref för målvattendrag. 
	Tabell 6. Medianvärdet av den uppskattade standardavvikelsen för (Ca/Mg)ref för målvattendrag. 
	Tabell 6. Medianvärdet av den uppskattade standardavvikelsen för (Ca/Mg)ref för målvattendrag. 
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	Figure
	Figur 14. Länsvis fördelning av vilken metod som användes för att beräkna medelvärde och standardavvikelse för (Ca/Mg)ref. Metod 1 = referenser uppströms kalkningen som upptar > 20 % av avrinningsområdet. Metod 2 = 5 eller flera små referenser uppströms kalkningen. Metod 3 = 5 eller flera referenser inom 20 km från provplatsen. Metod 4 = färre än 5 referenser inom 20 km från provplatsen. Metod 5 = inga referenser inom 20 km från provplatsen. 
	Figur 14. Länsvis fördelning av vilken metod som användes för att beräkna medelvärde och standardavvikelse för (Ca/Mg)ref. Metod 1 = referenser uppströms kalkningen som upptar > 20 % av avrinningsområdet. Metod 2 = 5 eller flera små referenser uppströms kalkningen. Metod 3 = 5 eller flera referenser inom 20 km från provplatsen. Metod 4 = färre än 5 referenser inom 20 km från provplatsen. Metod 5 = inga referenser inom 20 km från provplatsen. 
	Figur 14. Länsvis fördelning av vilken metod som användes för att beräkna medelvärde och standardavvikelse för (Ca/Mg)ref. Metod 1 = referenser uppströms kalkningen som upptar > 20 % av avrinningsområdet. Metod 2 = 5 eller flera små referenser uppströms kalkningen. Metod 3 = 5 eller flera referenser inom 20 km från provplatsen. Metod 4 = färre än 5 referenser inom 20 km från provplatsen. Metod 5 = inga referenser inom 20 km från provplatsen. 


	 
	6.5.6 Korrigering för Mg i kalkningsmedlet 
	De flesta kalkningsmedel baseras på kalksten som till största delen utgörs av kalciumkarbonat (kalcit), med någon procent Mg i förhållande till Ca. Vissa kalkningsmedel, som t.ex. Gåsgruvekalk, innehåller så mycket som 12 % Mg i förhållande till Ca. Om Mg löses upp i lika hög grad som Ca innebär det en felkälla i beräkningen av okalkad kemi, eftersom man antar att Mg-halten är opåverkad när man beräknar den okalkade Ca-halten. I tidigare beräkningar har man tagit hänsyn till Mg i kalkningsmedlet genom att a
	 
	Figure
	Figur 15. Statusklassning av målvattendrag baserad på okalkad kemi. Den okalkade kemin är beräknad dels utan, dels med korrigering för magnesiumhalten. Målvattendragen är uppdelade efter om kalkningsmedlet hade låg (cirka 2 % av Ca) eller hög (cirka 12 % av Ca) Mg-halt. Vattendrag kalkade med dolomit är uteslutna. 
	Figur 15. Statusklassning av målvattendrag baserad på okalkad kemi. Den okalkade kemin är beräknad dels utan, dels med korrigering för magnesiumhalten. Målvattendragen är uppdelade efter om kalkningsmedlet hade låg (cirka 2 % av Ca) eller hög (cirka 12 % av Ca) Mg-halt. Vattendrag kalkade med dolomit är uteslutna. 
	Figur 15. Statusklassning av målvattendrag baserad på okalkad kemi. Den okalkade kemin är beräknad dels utan, dels med korrigering för magnesiumhalten. Målvattendragen är uppdelade efter om kalkningsmedlet hade låg (cirka 2 % av Ca) eller hög (cirka 12 % av Ca) Mg-halt. Vattendrag kalkade med dolomit är uteslutna. 


	 
	 
	Figure
	Figur 16. Statusklassning av målvattendrag baserad på okalkad kemi. Den okalkade kemin är beräknad dels utan, dels med korrigering för magnesiumhalten. Målvattendragen är uppdelade efter län. Vattendrag kalkade med dolomit är uteslutna. 
	Figur 16. Statusklassning av målvattendrag baserad på okalkad kemi. Den okalkade kemin är beräknad dels utan, dels med korrigering för magnesiumhalten. Målvattendragen är uppdelade efter län. Vattendrag kalkade med dolomit är uteslutna. 
	Figur 16. Statusklassning av målvattendrag baserad på okalkad kemi. Den okalkade kemin är beräknad dels utan, dels med korrigering för magnesiumhalten. Målvattendragen är uppdelade efter län. Vattendrag kalkade med dolomit är uteslutna. 


	Det visade sig att de beräknade okalkade Mg-halterna blev mycket låga i förhållande till okalkade vatten. Det gällde framför allt regioner med från början låga Mg-halter som kalkades med Gåsgruvekalk. Detta ledde till misstanken att Mg inte löses upp i samma omfattning som Ca i kalkningsmedlet. Orsaken till detta kan vara att bara mindre mängder Mg kan förekomma i kalcit (CaCO3), men om halterna är högre tyder det på förekomst av mer svårlöslig dolomit (CaMg(CO3)2). För att testa detta genomfördes ett upplö
	Resultaten visade att Mg löstes ut i något lägre grad än Ca för kalkningsmedlen med låg Mg-halt (Tabell 7). För Ignaberga, som hade lägst Mg-halt, var förhållandet mellan Ca och Mg nästan detsamma i lösningen som i den fasta kalken. För Gåsgruvekalken med hög Mg-halt var andelen upplöst Mg som väntat betydligt lägre. Andelen upplöst Mg i förhållande till Ca var 2,9 % jämfört med 12,5 % i kalkmedlet. Det innebär att bara en fjärdedel så mycket Mg som Ca löstes upp av det som fanns i Gåsgruvekalken. För dolom
	 
	Tabell 7. Resultat från upplösningsförsök på laboratorium av olika kalkningsmedel. 
	Tabell 7. Resultat från upplösningsförsök på laboratorium av olika kalkningsmedel. 
	Tabell 7. Resultat från upplösningsförsök på laboratorium av olika kalkningsmedel. 
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	Resultaten stämmer överens med antagandet att Mg kan förekomma som förorening i den lättlösliga kalciten till en viss grad, men att högre halter Mg förekommer som mer svårlöslig dolomit. 
	Slutsatsen är att tillskottet av Mg, med undantag för ren dolomit, är så litet att man kan bortse från det vid beräkning av okalkad kemi utan alltför stora fel. Dolomitkalk ska man undvika att använda som kalkningsmedel, dels för att den är svårlöslig, dels för att beräkningen av okalkad kemi blir mycket osäker. 
	Ytterligare stöd för detta erhålls genom en studie av sjöarna Stor-En och Vågsjön i Värmland som kalkats sedan hösten 1997 respektive 1995. Från början av kalkningsperioden finns inga uppgifter om kalkningsmedel, men sedan 2006 är det angett att sjön kalkades med Gåsgruvekalk med cirka 12 % Mg. Vi antar att samma 
	kalkningsmedel användes för hela kalkningsperioden. Sjöarna har miljöövervakningsdata sedan 1983, vilket ger en nästan unik möjlighet att studera hur kalkningen påverkade vattenkemin, i det här fallet Mg-halten. Påverkan av kalkningen på Mg-halten testades med en statistisk så kallad GAMM-modell. Modellen anpassar en utjämnad kurva till data och omfattar i det här fallet även en stegvis förändring från oktober 1997 (Figur 17). Analysen påvisar en statistiskt signifikant ökning av Mg-halten av 4µekv/l (+/- 3
	  
	Figure
	Figur 17. Anpassning av en utjämnad kurva för Mg med en stegvis förändring när kalkningen började 1997 (röda punkter och linje) med en GAMM-modell för sjön Stor-En. Figuren visar att Mg-halten ökade men i mycket liten omfattning efter att man kalkat med en Mg-rik kalk.  
	Figur 17. Anpassning av en utjämnad kurva för Mg med en stegvis förändring när kalkningen började 1997 (röda punkter och linje) med en GAMM-modell för sjön Stor-En. Figuren visar att Mg-halten ökade men i mycket liten omfattning efter att man kalkat med en Mg-rik kalk.  
	Figur 17. Anpassning av en utjämnad kurva för Mg med en stegvis förändring när kalkningen började 1997 (röda punkter och linje) med en GAMM-modell för sjön Stor-En. Figuren visar att Mg-halten ökade men i mycket liten omfattning efter att man kalkat med en Mg-rik kalk.  


	 
	Både upplösningsförsöken och tidsserieanalysen av sjöar som kalkats med Gåsgruvekalk tyder på att Mg i kalken löses upp i mindre grad än Ca och att ökningen av Mg-halten efter kalkning är <3 % av Ca-ökningen trots att Mg-halten i Gåsgruvekalk är cirka 12 %. Eftersom ett Mg-tillskott på ett par procent av Ca-tillskottet är försumbart för försurningsbedömningen anser vi att vi har gott stöd för att göra beräkningen av okalkad kemi utan korrigering för Mg.  
	Resultaten överensstämmer med norska studier som visade att Mg anrikas i högre grad än Ca i sediment. Detta antogs bero på att Mg är bundet till dolomitkorn i kalken som annars främst består av kalcit (Hindar m.fl. 2013). 
	6.5.7 Beräkning av pH 
	De största osäkerhetskällorna i pH-beräkningen är den triprotiska modellen för organiska syror och kolsyratrycket. Senare studier har visat att Hruskas modell för organiska syror underskattar låga pH-värden. Detta beror troligen på att modellen inte tar hänsyn till Al-buffringen utan antar en genomsnittlig Al-halt. Som alternativ till Hruskas modell, som beskrivs som en global modell, har en alternativ modell tagits fram, som ger mindre fel vid låga pH-värden för svenska data (Köhler 2014).  
	Kolsyratrycket i vattendrag är mycket variabelt och oftast högre än i sjöar och betydligt högre än de 4 gånger bakgrundshalten som används i försurningsbedömningen (Wallin m.fl. 2013).  
	Båda dessa svagheter leder till att pH underskattas vid låga pH-värden (modellen för organiska syror) och överskattas vid höga pH-värden (kolsyratrycket) vilket tillsammans leder till en viss överskattning av försurningspåverkan mätt som dpH. Beräkningen av dpH, liksom hela bedömningsgrunden för försurning, håller på att ses över i ett projekt på uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. En mer utförlig analys av betydelsen av pH-modellen redovisas i underlagsrapporten till revideringen av bedömningsgrunder (
	6.5.8 Kvantifiering av felet från kalkningskorrigering och matchning med MAGIC-biblioteket för referenssjöar som modellerats med MAGIC. 
	När man beräknar den okalkade kemin med (Ca/Mg)ref blir det alltid en avvikelse som beror på att (Ca/Mg)ref inte är exakt detsamma som Ca/Mg skulle vara om det kalkade vattnet varit okalkat. Dessutom blir det en avvikelse vid matchningen av MAGIC-biblioteket eftersom den matchade sjön skiljer sig något från resultatet av en hypotetisk modellering av den kalkade sjön med MAGIC utan kalkpåverkan. För att kvantifiera den kombinerade storleken på dessa två fel behandlade vi ett urval av sjöar som modellerats me
	Den genomsnittliga avvikelsen i vattenkemi vid beräkningen av okalkad kemi var försumbar, bara 0,002 mekv/l Ca och -0,02 pH-enheter (medianvärdet av avvikelserna, Tabell 8). Även det interkvartila intervallet visade på relativt små avvikelser, -0,009–0,014 mekv/l Ca och -0,23–0,15 pH-enheter. Däremot visar minimi- och maximivärden att avvikelserna kunde bli mycket stora i enstaka fall.  
	 
	Tabell 8. Fördelning av avvikelsen i vattenkemi och försurningspåverkan (dpH) efter beräkning av okalkad kemi för 809 okalkade sjöar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. Avvikelsen avspeglar det fel som beror av beräkningen av okalkad kemi och matchningen i MAGIC-biblioteket. 
	Tabell 8. Fördelning av avvikelsen i vattenkemi och försurningspåverkan (dpH) efter beräkning av okalkad kemi för 809 okalkade sjöar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. Avvikelsen avspeglar det fel som beror av beräkningen av okalkad kemi och matchningen i MAGIC-biblioteket. 
	Tabell 8. Fördelning av avvikelsen i vattenkemi och försurningspåverkan (dpH) efter beräkning av okalkad kemi för 809 okalkade sjöar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. Avvikelsen avspeglar det fel som beror av beräkningen av okalkad kemi och matchningen i MAGIC-biblioteket. 
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	När sjöarna försurningsbedömdes i MAGIC-biblioteket med den beräknade okalkade kemin, matchades 471 sjöar (58 %) mot sig själva, vilket är en korrekt bedömning. Förutom dessa fick ytterligare 33 % av sjöarna samma bedömning med avseende på försurning (Tabell 9). Det innebär att 79 % av de sjöar som inte matchade mot sig själva fick samma bedömning och att 91 % av alla sjöar fick samma bedömning. 6 % av sjöarna felklassades som försurade trots att de inte var det, medan bara 3 % felklassades åt andra hållet.
	 
	 
	 
	Tabell 9. Jämförelse av försurningsbedömning efter beräkning av okalkad kemi och matchning i MAGIC-biblioteket för 809 okalkade sjöar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. O avser opåverkat och P avser påverkat med avseende på försurning (dpH > 0,4). 
	Tabell 9. Jämförelse av försurningsbedömning efter beräkning av okalkad kemi och matchning i MAGIC-biblioteket för 809 okalkade sjöar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. O avser opåverkat och P avser påverkat med avseende på försurning (dpH > 0,4). 
	Tabell 9. Jämförelse av försurningsbedömning efter beräkning av okalkad kemi och matchning i MAGIC-biblioteket för 809 okalkade sjöar med pH < 6,5 som modellerats med MAGIC. O avser opåverkat och P avser påverkat med avseende på försurning (dpH > 0,4). 
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	6.5.9 Osäkerhetsbedömning med simulering 
	I ovanstående avsnitt har det visats att de slumpmässiga felen i försurningsbedömningarna av målvattendragen oftast inte påverkar försurningsbedömningen men ibland kan bli mycket stora. I kalkningsverksamheten är det värdefullt att i varje enskilt fall kunna avgöra med en viss säkerhet om ett målvattendrag är försurat eller ej. Eftersom vi skattat felet i (Ca/Mg)ref för varje enskilt målvattendrag uttryckt som standardavvikelse kan vi uppskatta hur stort felet i vattenkemin blir och därmed även försurningsp
	För att bedöma osäkerheten i försurningsklassningen av de enskilda målvattendragen gjordes simuleringar där den okalkade kemin beräknades 100 gånger per vattendrag. Varje gång lades ett normalfördelat slumpmässigt fel till på (Ca/Mg)ref, baserat på den beräknade standardavvikelsen vilken i sin tur beror av den metod som använts för att ta fram (Ca/Mg)ref (Tabell 2 och 6). Resultaten från simuleringen användes därefter för att göra en försurningsbedömning med MAGIC-biblioteket. Försurningsklassningen bedömde
	Denna osäkerhetsklassning ska inte ses som en fullständig bedömning av osäkerheten. Andra osäkerhetskällor som t.ex. mellanårsvariation och brister i provtagningen är inte inkluderade eftersom de inte kunnat kvantifieras. Då osäkerheten delvis beror av pH-intervall, bibliotekets sammansättning och närheten till klassgränsen för försurning, kan man ändå se osäkerhetsklassningen som en indikation på hur säker klassningen är rent generellt. Många av de osäkert klassade vattendragen skulle troligen falla ut som
	Utgången av simuleringen var att målvattendragen kan delas upp i tre ungefär lika stora delar: en del som bedöms vara försurad, en del som bedöms inte vara försurad och en del där osäkerheten är för stor för att bedöma försurningsstatusen och göra en klassning (Figur 18). Mer än hälften av målvattendragen i Jönköpings, Kronobergs, Blekinge, Skåne och Hallands län kunde med stor säkerhet klassas som försurade (Figur 18). I Gävleborgs och Jämtlands län bedöms mer än hälften av målvattendragen med stor säkerhe
	 
	Figure
	Figur 18. Osäkerhetsbedömning av statusklassning enligt MAGIC i målvattendrag med okalkad kemi. Den okalkade kemin i ett vattendrag beräknades 100 gånger och bedömning i MAGIC-biblioteket utfördes på de enskilda flödesviktade okalkade medelvärdena. Om samtliga beräkningar i ett vattendrag gav dpH>0,4 klassades vattendraget som försurat. Om 90–99 % av beräkningarna gav dpH>0,4 klassades vattendraget som troligen försurat, om 11–89 % som osäker bedömning, om 1–10 % troligen ej försurat. Om inga av beräkningar
	Figur 18. Osäkerhetsbedömning av statusklassning enligt MAGIC i målvattendrag med okalkad kemi. Den okalkade kemin i ett vattendrag beräknades 100 gånger och bedömning i MAGIC-biblioteket utfördes på de enskilda flödesviktade okalkade medelvärdena. Om samtliga beräkningar i ett vattendrag gav dpH>0,4 klassades vattendraget som försurat. Om 90–99 % av beräkningarna gav dpH>0,4 klassades vattendraget som troligen försurat, om 11–89 % som osäker bedömning, om 1–10 % troligen ej försurat. Om inga av beräkningar
	Figur 18. Osäkerhetsbedömning av statusklassning enligt MAGIC i målvattendrag med okalkad kemi. Den okalkade kemin i ett vattendrag beräknades 100 gånger och bedömning i MAGIC-biblioteket utfördes på de enskilda flödesviktade okalkade medelvärdena. Om samtliga beräkningar i ett vattendrag gav dpH>0,4 klassades vattendraget som försurat. Om 90–99 % av beräkningarna gav dpH>0,4 klassades vattendraget som troligen försurat, om 11–89 % som osäker bedömning, om 1–10 % troligen ej försurat. Om inga av beräkningar


	6.5.10 Betydelsen av mellanårsvariation och provtagningsfrekvens  
	Provtagning av vattenkemi i små vattendrag är alltid en stor utmaning på grund av den stora variationen över tid. I målvattendragsundersökningen fanns bara utrymme för sex prover i varje vattendrag under ett år. Begränsningen i dataunderlaget för beskrivning av försurningspåverkan beror dels på mellanårsvariation, dels på variationen mellan proverna. För att utvärdera tillförlitligheten hos en bedömning utifrån dessa prover använde vi oss av data från IKEU-programmet som har provtagning av kalkade vattendra
	Mellanårsvariation av försurningsbedömning 
	För att belysa hur stor del av variationen som beror på mellanårsvariation bedömde vi 17 kalkade IKEU-vattendrag med provtagning 12–24 gånger per år för varje år under perioden 2010–2016. Bedömningen gjordes på grundval av samtliga prover. Elva av de sjutton vattendragen fick samma bedömning med avseende på om det var försurat eller ej försurat för alla sju åren, varav fem var konsekvent försurade och sex var icke försurade (Figur 19). För de sex vattendrag som omväxlande bedömdes som försurade eller icke f
	 
	Figure
	Figur 19. Årsvis försurningsbedömning av 16 kalkade IKEU-vattendrag. Vattendrag som växlar mellan försurat och icke försurat har prickade linjer. 
	Figur 19. Årsvis försurningsbedömning av 16 kalkade IKEU-vattendrag. Vattendrag som växlar mellan försurat och icke försurat har prickade linjer. 
	Figur 19. Årsvis försurningsbedömning av 16 kalkade IKEU-vattendrag. Vattendrag som växlar mellan försurat och icke försurat har prickade linjer. 


	Mellanårsvariation av försurningsklassning med osäkerhet 
	Ett annat sätt att titta på stabiliteten i försurningspåverkan mellan åren i IKEU-vattendragen är att använda osäkerhetsklassningarna för försurningsbedömningarna med simulering av felet för beräkning av okalkad kemi. För varje vattendrag och år klassade vi sannolikheten för försurning. Man kan acceptera att ett vattendrag växlar mellan olika grad av säkerhet så länge det inte växlar mellan försurat och icke försurat. Av de 17 kalkade IKEU-vattendragen var det tre vattendrag som ett år vardera fick en annan
	Osäkerhetsbedömningen bygger på att det finns ett flertal liknande sjöar och vattendrag så att den variation i indata till MAGIC-biblioteket som det slumpmässiga 
	felet ger upphov till leder till olika matchningar. Av de 17 vattendragen matchades mot 5 olika vattenförekomster i MAGIC-biblioteket för simuleringarna under de 7 åren, men för de flesta vattendragen förekommer enstaka år då matchning bara görs mot 2 eller ibland 1 vattenförekomst (Tabell 10). Det kan delvis bero på att felet i Ca/Mg är litet eller att det har liten betydelse för försurningsbedömningen, men det kan också tyda på att det finns få alternativa vattenförekomster i MAGIC-biblioteket att matcha 
	 
	 
	Figure
	Figur 20. Försurningsbedömning med osäkerhetsklassning av 17 kalkade IKEU-vattendrag under 2010–2016. Staplarna visar hur många år som varje vattendrag bedömdes i varje klass. Osäkerhetsklassningen baseras på simulering av felet i (Ca/Mg)ref som används i beräkningen av okalkad kemi. 
	Figur 20. Försurningsbedömning med osäkerhetsklassning av 17 kalkade IKEU-vattendrag under 2010–2016. Staplarna visar hur många år som varje vattendrag bedömdes i varje klass. Osäkerhetsklassningen baseras på simulering av felet i (Ca/Mg)ref som används i beräkningen av okalkad kemi. 
	Figur 20. Försurningsbedömning med osäkerhetsklassning av 17 kalkade IKEU-vattendrag under 2010–2016. Staplarna visar hur många år som varje vattendrag bedömdes i varje klass. Osäkerhetsklassningen baseras på simulering av felet i (Ca/Mg)ref som används i beräkningen av okalkad kemi. 


	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Tabell 10. Antal olika sjöar i MAGIC-biblioteket som matchats vid simulering av felet i beräkningen av okalkad kemi för 17 IKEU-vattendrag 2010–2016. 
	Tabell 10. Antal olika sjöar i MAGIC-biblioteket som matchats vid simulering av felet i beräkningen av okalkad kemi för 17 IKEU-vattendrag 2010–2016. 
	Tabell 10. Antal olika sjöar i MAGIC-biblioteket som matchats vid simulering av felet i beräkningen av okalkad kemi för 17 IKEU-vattendrag 2010–2016. 
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	Sex lyckade prover jämfört med tjugo 
	I sju av de kalkade IKEU-vattendrag som valts ut för att studera surstötar kompletteras den månadsvisa provtagningen med veckovis provtagning under högflödesperioder så att det totalt tas cirka 20 prover per år. Ur dessa data valdes ett dataset ut som motsvarade ett års provtagning juni–maj för fem perioder under 2010–2015. Dessa bedömdes på samma sätt som målvattendragen med beräkning av okalkad kemi och bedömning i MAGIC-biblioteket. Sedan gjordes ett urval ur dessa 35 dataset enligt samma princip som för
	I de flesta fall blev lägsta pH (pHmin) för okalkad kemi högre med 6 prov jämfört med om alla de cirka 20 proven användes, men avvikelsen var oftast mindre än 0,2 enheter (Figur 21).  
	 
	Figure
	Figur 21. pHmin för okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från alla mätningar (cirka 20 prover per år) och på y-axeln resultat från ett urval av sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 21. pHmin för okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från alla mätningar (cirka 20 prover per år) och på y-axeln resultat från ett urval av sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 21. pHmin för okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från alla mätningar (cirka 20 prover per år) och på y-axeln resultat från ett urval av sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 


	 
	I 21 av de 35 jämförelserna gav de två dataurvalen samma bedömning med avseende på dpH (Figur 22). I 28 av jämförelserna var skillnaden mellan dpH (alla) och dpH (sex prover) mindre än 0,2 pH-enheter. I fem fall felbedömdes försurat som ej försurat om man antar bedömningen med alla prover som korrekt, och i ett fall gjordes en motsatt felbedömning (Tabell 11). Även om urvalet av stationer i denna analys är litet och dessutom representerar stationer med förmodad surstötsproblematik, kan man dra slutsatsen at
	 
	 
	Figure
	Figur 22. Försurningspåverkan i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från alla mätningar (cirka 20 prover per år) och på y-axeln resultat från ett urval av sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Försurningsbedömningen är gjord med MAGIC-biblioteket baserat på okalkad kemi. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 22. Försurningspåverkan i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från alla mätningar (cirka 20 prover per år) och på y-axeln resultat från ett urval av sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Försurningsbedömningen är gjord med MAGIC-biblioteket baserat på okalkad kemi. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 22. Försurningspåverkan i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från alla mätningar (cirka 20 prover per år) och på y-axeln resultat från ett urval av sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Försurningsbedömningen är gjord med MAGIC-biblioteket baserat på okalkad kemi. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 

	Tabell 11. Jämförelse av försurningsbedömning med cirka 20 prover per år, samt med sex prover per år, för fem ettårsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opåverkat och P avser påverkat med avseende på försurning. 
	Tabell 11. Jämförelse av försurningsbedömning med cirka 20 prover per år, samt med sex prover per år, för fem ettårsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opåverkat och P avser påverkat med avseende på försurning. 
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	Missade högflöden  
	MAGIC-modellen baseras på flödesvägda medelvärden av vattenkemin. Eftersom den största volymen av vatten transporteras vid högflöden är det viktigt att provta vid dessa tillfällen. Tre av de sex proverna för varje vattendrag skulle därför tas vid så höga flöden som möjligt. Helst skulle högflödesproverna tas vid de högsta flödena för varje säsong, men i praktiken är det svårt att förutsäga om t.ex. ett högflöde i början av hösten kommer att överträffas av ett ännu högre flöde längre fram. Andelen av årsvoly
	 
	Figure
	Figur 23. Andelen av årsvolymen med flöden högre än vid tillfället då provet med högst flöde togs för varje vattendrag i målsvattendragsundersökningen uppdelat efter län. Medianvärden och 90-percentiler. 
	Figur 23. Andelen av årsvolymen med flöden högre än vid tillfället då provet med högst flöde togs för varje vattendrag i målsvattendragsundersökningen uppdelat efter län. Medianvärden och 90-percentiler. 
	Figur 23. Andelen av årsvolymen med flöden högre än vid tillfället då provet med högst flöde togs för varje vattendrag i målsvattendragsundersökningen uppdelat efter län. Medianvärden och 90-percentiler. 


	 
	Andelen missat flöde verkar dock inte ha haft någon systematisk inverkan på försurningsbedömningen. Om man plottar dpH för varje vattendrag mot andelen missat flöde för varje län ser man inga samband. Som exempel visas dessa undersökningar av samband för Västra Götaland och Värmland (Figur 23). 
	Västra Götaland  Värmland 
	 
	Figure
	Figure
	Figur 24. Försurningspåverkan (dpH) mot andel missat flöde i Västra Götaland och Värmland. 
	Figur 24. Försurningspåverkan (dpH) mot andel missat flöde i Västra Götaland och Värmland. 
	Figur 24. Försurningspåverkan (dpH) mot andel missat flöde i Västra Götaland och Värmland. 


	 
	En detaljstudie av betydelsen av högflöden gjordes med data från de sju IKEU-vattendragen med förtätad provtagning i kapitlet ovan. Först urvaldes sex prover för varje ettårsperiod under en femårsperiod enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen. Därefter upprepades urvalet efter att man först tagit bort provet med det högsta flödet för varje vattendrag och ettårsperiod. Totalt blev det alltså 35 jämförelser. 
	Uteslöt man provet med det högsta flödet blev avvikelsen i pHmin, jämfört med de sex prover där högsta flödet var med, mindre än 0,3 enheter i 29 av de 35 fallen (Figur 23). 
	 
	Figure
	Figur 25. Årsvis pHmin för okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen och på y-axeln resultat från ett likadant urval, men där provet med det högsta flödet uteslutits innan urvalet. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 25. Årsvis pHmin för okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen och på y-axeln resultat från ett likadant urval, men där provet med det högsta flödet uteslutits innan urvalet. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 25. Årsvis pHmin för okalkad kemi i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen och på y-axeln resultat från ett likadant urval, men där provet med det högsta flödet uteslutits innan urvalet. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 


	 
	De två alternativen gav samma värde på dpH i 14 fall och skillnaden var mindre än 0,2 enheter i 28 fall av 35 (Figur 24). I åtta fall ändrades bedömningen av försurningspåverkan (Tabell 12). Fem fall, som klassades som icke försurade när högsta flödet provtogs, klassades som försurade när i stället det näst högsta flödet provtogs och i tre fall förändrades bedömningen åt andra hållet. Att något fler fall klassas som försurade när man tar det näst högsta flödet i stället för det högsta är motsatsen till vad 
	 
	 
	Figure
	Figur 26. Försurningspåverkan i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen och på y-axeln resultat från ett likadant urval, men där provet med det högsta flödet uteslutits innan urvalet. Försurningsbedömningen är gjord med MAGIC-biblioteket baserad på okalkad kemi. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 26. Försurningspåverkan i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen och på y-axeln resultat från ett likadant urval, men där provet med det högsta flödet uteslutits innan urvalet. Försurningsbedömningen är gjord med MAGIC-biblioteket baserad på okalkad kemi. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 
	Figur 26. Försurningspåverkan i sju IKEU-vattendrag under fem år med intensiv provtagning under högflödesperioder. På x-axeln redovisas resultat från sex prover per år utvalda enligt samma principer som i målvattendragsundersökningen och på y-axeln resultat från ett likadant urval, men där provet med det högsta flödet uteslutits innan urvalet. Försurningsbedömningen är gjord med MAGIC-biblioteket baserad på okalkad kemi. Punkter med samma färg anger samma station men olika år. 


	 
	Tabell 12. Försurningsbedömning med sex prover per år jämfört med bedömning med sex prover där man missat högsta flödet (HQ). Årsvisa bedömningar för fem ettårsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opåverkat och P avser påverkat i fråga om försurning. 
	Tabell 12. Försurningsbedömning med sex prover per år jämfört med bedömning med sex prover där man missat högsta flödet (HQ). Årsvisa bedömningar för fem ettårsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opåverkat och P avser påverkat i fråga om försurning. 
	Tabell 12. Försurningsbedömning med sex prover per år jämfört med bedömning med sex prover där man missat högsta flödet (HQ). Årsvisa bedömningar för fem ettårsperioder i sju kalkade IKEU-vattendrag. O avser opåverkat och P avser påverkat i fråga om försurning. 
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	6.6 Hur viktigt är det att mäta under de högsta flödena? 
	En stor utmaning vid övervakning av vattenkemi i vattendrag är den stora variationen över tid. Korta episoder, framför allt i samband med flödestoppar, kan ha avvikande vattenkemi jämfört med basflödesförhållandena. Försurningsbedömningen av vattendrag ska göras på flödesviktade kemiska halter. Det innebär att det är viktigt att man verkligen fångar högflöden i provtagningen. Samtidigt visade jämförelsen mellan de sex proverna i målvattendragsundersökningen och de 22 proverna per år i IKEU-vattendragen att 
	minskar med ökande flöde (Figur 25). Det är alltså stor skillnad i kemin mellan lågflöde och högflöde, men det spelar mindre roll om man missar att provta de extremaste situationerna, så länge man lyckas få prover under någorlunda höga flöden. 
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	Figur 27. Normerade halter av vattenkemiska parametrar (okalkad kemi) plottat mot normerad vattenföring i 49 IKEU-vattendrag 2006–2016. 
	Figur 27. Normerade halter av vattenkemiska parametrar (okalkad kemi) plottat mot normerad vattenföring i 49 IKEU-vattendrag 2006–2016. 
	Figur 27. Normerade halter av vattenkemiska parametrar (okalkad kemi) plottat mot normerad vattenföring i 49 IKEU-vattendrag 2006–2016. 


	 
	 
	 
	 
	7 Slutsatser och rekommendationer 
	Målvattendragsundersökningen har, tillsammans med målsjöundersökningen, gett ett unikt dataunderlag för kalkningsverksamheten. Genom att analysen innefattade full jonbalans, inklusive sulfat, kan man för första gången sedan kalkningsverksamheten startade få en heltäckande bild av försurningspåverkan i målvattendragen och skilja den antropogena försurningen från den naturliga som orsakas av organiska syror. I kombination med målsjöundersökningen (Fölster m.fl. 2011) ger målvattendragsundersökningen stöd för 
	Undersökningen visade att 49 % av målvattendragen är försurade enligt bedömningsgrunderna (HaV 2013). De försurade vattendragen förekommer främst i sydvästra Sverige. Där kommer kalkningen, enligt prognoserna från MAGIC- modellen, att vara nödvändig under en lång tid framöver för att upprätthålla god ekologisk status. För övriga Sverige ger undersökningen stöd för en minskning av antalet kalkade vattendrag. I Norrlandslänen klassades endast en liten andel av målvattendragen som försurade, mellan 3 % och 24 
	Följande faktorer identifierades kunna leda till en systematisk överskattning av försurningen:   
	 En jämförelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska rekonstruktioner av pH i sjöar visade på en tendens till att MAGIC överskattar försurningen. 
	 En jämförelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska rekonstruktioner av pH i sjöar visade på en tendens till att MAGIC överskattar försurningen. 
	 En jämförelse mellan MAGIC-modellen och paleolimnologiska rekonstruktioner av pH i sjöar visade på en tendens till att MAGIC överskattar försurningen. 


	 
	 Matchningen i MAGIC-biblioteket visade en tendens till att överskatta försurningen något. 
	 Matchningen i MAGIC-biblioteket visade en tendens till att överskatta försurningen något. 
	 Matchningen i MAGIC-biblioteket visade en tendens till att överskatta försurningen något. 


	 
	 Referensernas avrinningsområden var i genomsnitt mindre än målvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och avrinningsområdesstorlek kan ha lett till en viss överskattning av försurningspåverkan. 
	 Referensernas avrinningsområden var i genomsnitt mindre än målvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och avrinningsområdesstorlek kan ha lett till en viss överskattning av försurningspåverkan. 
	 Referensernas avrinningsområden var i genomsnitt mindre än målvattendragens. Ett visst samband mellan Ca/Mg-kvot och avrinningsområdesstorlek kan ha lett till en viss överskattning av försurningspåverkan. 


	 
	Faktorer som kan ha lett till en underskattning av försurningen var: 
	 Ingen kompensation för Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig ge en kraftig överkompensation. Detta kunde förklaras med att Mg i vanliga kalkningsmedel främst är bundet till svårlösliga dolomitkorn. En viss upplösning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av försurningspåverkan. 
	 Ingen kompensation för Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig ge en kraftig överkompensation. Detta kunde förklaras med att Mg i vanliga kalkningsmedel främst är bundet till svårlösliga dolomitkorn. En viss upplösning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av försurningspåverkan. 
	 Ingen kompensation för Mg i kalkningsmedlet gjordes eftersom det visade sig ge en kraftig överkompensation. Detta kunde förklaras med att Mg i vanliga kalkningsmedel främst är bundet till svårlösliga dolomitkorn. En viss upplösning av Mg kan dock ha lett till en liten underskattning av försurningspåverkan. 


	 
	 Effekten av missade höga flöden var inte entydig. Det fanns inget samband mellan andel missat flöde och försurningspåverkan. Däremot gav en provtagning med sex prover per år en något mindre andel försurade vattendrag än en provtagning 20 gånger per år i ett urval av sju vattendrag med utpräglad surstötsproblematik. Detta tyder på att i den typen av vattendrag kan det ha skett en underskattning av försurningspåverkan med den provtagningsfrekvens som användes.  
	 Effekten av missade höga flöden var inte entydig. Det fanns inget samband mellan andel missat flöde och försurningspåverkan. Däremot gav en provtagning med sex prover per år en något mindre andel försurade vattendrag än en provtagning 20 gånger per år i ett urval av sju vattendrag med utpräglad surstötsproblematik. Detta tyder på att i den typen av vattendrag kan det ha skett en underskattning av försurningspåverkan med den provtagningsfrekvens som användes.  
	 Effekten av missade höga flöden var inte entydig. Det fanns inget samband mellan andel missat flöde och försurningspåverkan. Däremot gav en provtagning med sex prover per år en något mindre andel försurade vattendrag än en provtagning 20 gånger per år i ett urval av sju vattendrag med utpräglad surstötsproblematik. Detta tyder på att i den typen av vattendrag kan det ha skett en underskattning av försurningspåverkan med den provtagningsfrekvens som användes.  


	 
	 Mellanårsvariationen kan ibland vara stor och påverka försurningsbedömningen, med högre försurningspåverkan under blöta år och mindre försurningspåverkan under torra år. Erfarenheter från tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedömningen ibland kan växla mellan försurat och icke försurat. Om bedömningen baseras på data från ett torrt år kan det finnas en risk att försurningen underskattats. 
	 Mellanårsvariationen kan ibland vara stor och påverka försurningsbedömningen, med högre försurningspåverkan under blöta år och mindre försurningspåverkan under torra år. Erfarenheter från tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedömningen ibland kan växla mellan försurat och icke försurat. Om bedömningen baseras på data från ett torrt år kan det finnas en risk att försurningen underskattats. 
	 Mellanårsvariationen kan ibland vara stor och påverka försurningsbedömningen, med högre försurningspåverkan under blöta år och mindre försurningspåverkan under torra år. Erfarenheter från tidsserievattendrag inom IKEU visar att bedömningen ibland kan växla mellan försurat och icke försurat. Om bedömningen baseras på data från ett torrt år kan det finnas en risk att försurningen underskattats. 


	 
	Vi bedömer inte att något av dessa systematiska fel har en avgörande betydelse för beskrivningen av det allmänna försurningsläget och bara i enstaka fall för enskilda vattendrag. 
	Felet i Ca/Mgref kunde kvantifieras, vilket gjorde det möjligt att med en simuleringsberäkning uppskatta risken för felklassning med avseende på försurat/icke försurat. Feluppskattningen tar inte med alla felkällor, men ger ändå en indikation på vilka vattendrag som är känsliga för en variation i indata till försurningsbedömningen. Osäkerhetsklassningen kan därmed utgöra ett stöd för att bedöma i vilka vattendrag man först kan sluta kalka. 
	Vi kunde dela in målvattendragen i tre ungefär lika stora delar: en grupp som klassas som ”försurade eller troligen försurade”; en grupp ”icke-försurade eller troligen icke-försurade”; och slutligen en grupp där bedömningen är så osäker att det inte går att avgöra om vattendraget är försurat eller inte.  
	Vi rekommenderar att man inledningsvis avslutar kalkningen i de vattendrag som klassats som icke-försurade eller troligen icke-försurade. Efter avslutad kalkning är det nödvändigt att följa upp med vattenkemiska och biologiska mätningar för att 
	bekräfta att den ursprungliga bedömningen var riktig. Erfarenheterna från kalkavslutsprogrammet inom IKEU och norska studier visar inte på några irreversibla skador på biota efter kalkavslut. Delvis beror detta på att det tar mellan fem och tio år innan effekten av tidigare kalkning planat ut (Hindar m.fl. 2015, Drakare m.fl. under utarbetande). Det finns därför gott om tid att återuppta kalkningen om ett kalkavslut skett på felaktiga grunder, förutsatt att det sker en uppföljning efteråt. Norska studier av
	I denna undersökning har vi inte kunnat bedöma målvattendrag som kalkats med dolomit eftersom metoden att beräkna okalkad kemi med Ca/Mgref inte fungerar när Mg-halten påverkats kraftigt. I norska vatten har man i sådana fall i stället använt kvoten Ca/K (Hindar m.fl. 2005). Ofta är dock K-halten mycket lägre än Mg-halten, vilket gör att felet i beräkningen av okalkad kemi blir större med Ca/K än med Ca/Mg. K är också biogen i större utsträckning än Mg, vilket ytterligare ökar osäkerheten. Som alternativ sk
	Efter avslutad kalkning kommer troligen organismsamhället att förändras mot en artsammansättning som motsvarar den för ett surare vatten. Om vattenförekomsten inte är försurad innebär det en återgång till ett surare referensförhållande. Detta är helt i enlighet med vattendirektivet även om de som nyttjar vattnet för rekreation kan uppleva det som negativt. Finns det historiska uppgifter om förekomst av arter som tyder på mindre sura förhållanden kan det vara motiverat med förnyade mätningar för att undersök
	 
	8 Erkännanden 
	Under arbetets gång har avstämningar gjorts med Havs- och vattenmyndigheten samt med dess expertstöd inom kalkningsverksamheten: Johan Ahlström vid Länsstyrelsen i Västerbottens län, Björn Lundmark vid Länsstyrelsen i Gävleborgs län, och Tobias Haag vid Länsstyrelsen i Jönköpings län. Under avstämningarna har synpunkter och förslag på kompletteringar framförts, vilka lett till avsevärda förbättringar av rapporten. Dessutom har Stefan Löfgren (SLU), koordinator för SLU:s miljöanalysprogram för försurning, sa
	Vår kontaktperson på Havs- och vattenmyndigheten har det senaste året varit Jenny Landin. 
	Författarna tackar samtliga som bidragit med synpunkter och förslag till förbättringar under arbetets gång 
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	Fölster, J., F. Moldan och J. Stadmark (2011). Målsjöundersökningen 2007–2008. Naturvårdsverket. Rapport 6412. 
	 
	Fölster, J., S. Valinia, L. Sandin och M. N. Futter (2014). "För var dag blir det bättre men bra lär det aldrig bli". Försurning i sjöar och vattendrag 2014. SLU, Vatten och miljö: Rapport 2014:20  
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	Köhler, S. (2014). pH beräkningar för ytvatten – slumpvisa och systematiska fel av olika pH modeller. Inst. för vatten och miljö, SLU. Rapport 2014:14. 
	 
	Laudon, H. och K. Bishop (2002). "The rapid and extensive recovery from episodic acidification in northern Sweden due to declines in SO42-deposition." Geophysical Research Letters 29(12). 
	 
	Miljødirektoratet (2019). Kalking i laksevassdrag skadet av sur nedbør. Tiltaksovervåking i 2018. Rapport M-1566 | 2019. 
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