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Forord

Skogsstyrelsen driver sedan 1989 pa regeringens uppdrag en forsoksverksamhet med kalkning
och vitaliseringsgddsling av skogsmark. Syftet med verksamheten &r att forbereda for ett
operativt &tgardsprogram. En av de viktiga fragornainom forsoksverksamheten har varit att ta
fram metoder for att kartlagga behov av dtgarder. Dennatyp av kartlaggning utgor viktigt
underlagsmaterial vid prioritering och planering av kalknings- och vitaliseringsinsatser.

| denna rapport presenteras tva metoder som utvecklats for att pa regiona niva bedomma
behov och prioritera. Projektet har genomfoérts i samarbete med Lansstyrelsen i Jonk6pings

lan och med IVL. Arbetet i projektet har utforts av Cecilia Akselsson som ocksa forfattat
rapporten.

Jonkoping i juni 1997

Martin Lindell Mikael Axelsson



Sammanfattning

Sedan mitten pa 70-talet har skogsskador, som inte direkt kunnat relateras till nagon naturlig
forklaring, borjat upptrada pa barrskog i sodra Sverige. Troligt &r att den 6kade
markforsurningen, som orsakas av nedfall av framst svavel, men &ven kvéve, & en av
huvudorsakernatill dessa skador. Med detta som bakgrund foresprakar Skogsstyrelsen
atgarder, i form av kalkning och vitaliseringsgodsling av skogsmark.

Det forsta steget vid planering av dessa dtgarder ar att kartlagga vilka omraden som &r
aktuella. Lampligt &r att utfora kartlaggningen patre nivaer, nationell, regional och lokal niva.
| denna studie testades tva olika metoder for kartlaggning av forsurningsstatusen pa regional
niva. Geografiska Informationssystem, GIS, anvandes som verktyg for kartlaggningen och
Jonkdpings |an anvandes som forsoksomrade.

Vid den férsta kartl &ggningen togs markens buffringskapacitet fram med hjdlp av geologiska
kartor. Svaveldepositionen i lanet interpolerades utifran 21 depositionsmétningar. Genom att
subtrahera svavel depositionen med buffringskapaciteten erholls dverskridandet av den
bedomda buffringskapaciteten med avseende pa svavel. Enligt denna kartlaggning 6verskrids
buffringskapaciteten i 80 % av |anet.

Vid den andra kartlaggningen anvandes pH-matningar fran sjoar och vattendrag. pH-
métningar fran sma sjdar och vattendrag langt upp i avrinningsomradena anvandes dar sédana
fannstillgangliga. | 6vrigt anvandes pH-méatningar som inte valts ut enligt ovanndmnda
kriterier. Lanet deladesi fyra pH-klasser genom att avrinningsomradena tilldel ades samma
pH-klass som de pH-punkter som innesl 6ts.

De bada kartlaggningarna visar pa sammatrend, med samst forhallanden i vast-sydvast och
bast i ost. Dennatrend beror dels pa att depositionen av svavel 6kar mot sydvast, dels pa att
buffringskapaciteten hos berggrunden &r lagre i vastra delen av |anet én i 6stra. Omradet Gster
om Véttern skiljer sig daremot & markant i de bada kartlaggningarna. K artlaggningen baserad
pa geologi och deposition visar pa ett hogt dverskridande medan samma omrade tillhor hogsta
pH-klassen i kartlaggningen som grundas pa pH-métningar i 5joar och vattendrag. En
forklaring till denna skillnad kan vara att omradet tacks av en kalkrik moran, fran
kalkberggrunden i Ostergétiand.

Data fran standortskarteringen, i form av pH-vérden och totalhalter av baskatjoner frén C-
horisonten, anvandes som jamforel sematerial. Ett samband fanns mellan textur och
baskatjonhalt, med |&ga baskatjonhalter pa grovkornigajordar. Dennatyp av information kan
varaanvandbar vid bedémning av olika geologiska faktorers relativa betydel se for
markforsurningen, men da kravs ett betydligt tétare nét av métpunkter an
standortskarteringen.

Bada metoderna for kartlaggning av markens forsurningsstatus bor kunna anvandas for att ge
en Oversiktlig bild av forsurningssituationen i lanet. Av storsta vikt & att minska osakerheten
for buffringskapaciteten, samt att for alla avrinningsomréden ta fram pH-métningar fran sjoar
och vattendrag som pa ett bra sétt avspeglar markforhdllandenai avrinningsomrédet. GIS har
visat sig vara ett mycket bra verktyg fér dennatyp av kartlaggningar.



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Forsurning av mark och vattendrag &r ett av vara mest akuta miljohot. Svavelnedfall & den
storsta orsaken till den 6kade markférsurningen i Sverige, men aven kvavenedfall & av betydelse
(Lovblad et al, 1995). Effekterna av markférsurningen &r inte helt kdnda, men under de senaste
decennierna har skogskador, som inte kunnat relateras direkt till ndgon “naturlig” forandring,

t ex ogynnsamma klimatférhallanden, uppméarksammats (Sveriges National atlas, 1991).
Markforsurningen har angetts som majlig orsak, men det férekommer manga olika teorier som
forklarar uppkomsten av skogsskadorna. Det troliga &r att markforsurningen samverkar med ett
flertal olika faktorer och ger upphov till sk “multipla stressfenomen” (Nihlgard, 1996).

Pa senare ar har det diskuterats mycket huruvida atgarder, utdver utsl&ppsminskningar, ska séttas
in for att forhindra eventuella negativa effekter pa skogen. Det handlar da om kalkning och
vitaliseringsgodsling. Skogsmarkskalkning har de positiva effekterna att forrédet av baskatjoner
fylls pa, buffringskapaciteten hojs och en pH-sénkning motverkas. Omfattningen av bieffekterna
ar omtvistad, men de flesta & Gverens om att kalkning i de sma doserna det handlar om, 3 ton/ha,
inte paverkar ekosystemet negativt i ndgon namnvard utstrackning. Vad géller
vitaliseringsgodsling, d v stillsatser av baskatjoner, & det mer osakert. Inom detta omrade
behdvs mer forskning.

For att kunna bedriva kalknings- och vitaliseringsverksamhet behovs en kartlaggning 6ver vilka
omraden som &r aktuella. Pa Skogsstyrelsen forsoker man arbeta efter ett system med tre nivaer
pa kartlaggningen, nationell, regiona och lokal niva (Lindstrom ef al, 1993). Vid den nationella
karteringen racker det med att anvanda sig av de depositionsdata som finns, for att tafram
riskomradena. Kartlaggningen paregional nivasyftar till att tafram de delar av ett |an for vilka
en slutgiltig kartlaggning av atgardsbehovet & aktuell. | denna skala ar det viktigt att utéver
depositionen aven ta hansyn till skillnader i markens kanslighet. Vid karteringen palokal niva,
som ska utgora underlag for den praktiska dtgardsverksamheten, maste &ven faktorer som
bestandens egenskaper, hydrologiska férhallanden, mm tas med i berdkningarna. Pa denna niva
ar faltmatningar och kontroller i stérre eller mindre utstackning nddvandiga.

Det finns flera metoder for att kartlagga markforsurningsstatusen for att bedoma atgardsbehovet i
ett omrade. Det gér att skilja pa tre olika angreppssétt, direkta metoder dér man anvander sig av
uppmaétta faltdata, t ex pH-véarden, indirekta metoder, som grundas pa olikaformer av indirekt
information om férsurnings &get, t ex markens motstandskraft mot férsurning och
modellmetoder dar man anvander sig av modeller baserade pa teoretiska samband.

Métningar av t ex pH och basméttnad ger information som géller just for métpunkten, men da
dessa parametrar varierar mycket i lokal skalakrévs ett mycket tatt ndt av matningar for att det
ska varamajligt att sdga nagot om de regionala variationerna. Dessutom ger matningarna bara ett
momentant vérde, och séger inget om utgangslaget och forandringstakten.

Problemet med modelImetoderna &r att de kraver mycket indata, oftaindata som & mycket svéra
att méa med god noggrannhet. For att kunna anvanda sddana metoder kréavs forbéttrade
modeller, fler faltmétningar samt 6kad kunskap om felfortplantning. Da manga olika indata



anvandsi en modell, allamed ett storre eller mindre fel, kan felet i sluténden bli s stort att
resultatet ar oanvandbart.

De indirekta metoderna har nackdelen att de inte har en lika brateoretisk bakgrund som
modellerna, och att resultaten oftast & svaraatt ange i en anvandbar enhet. Resultaten kan
darfor behova kalibreras mot faltdata for att kunnarelateras till nagon anvandbar méttenhet pa
forsurningslaget. En fordel &r att det &r |&ttare att folja berdkningarna och att man dérfor har
béttre kontroll 6ver de ingaende parametrarna och resultaten. Allatyper av metoder kréver ngon
form av utvardering innan de kan anvéndasi storre skala.

1.2 Syfte
Det Overgripande syftet med denna studie &r att utveckla en metod for kartléggning av
markforsurning paregiona niva Studien kan delasinii tre delar:

e Kartlaggning av markforsurning i Jonkdpings 1an baserad pa geologisk information och
métningar av svavelnedfall.

e Kartlaggning av markférsurning i Jonkopings lan grundad pa pH-métningar fran §6ar och
vattendrag.

e Jamforelser mellan de bada kartléggningarna och markkemiska data fran
standortskarteringen.

Arbetet &r i forsta hand en metodstudie, dér Geografiska Informationssystem, GIS, spelar en
central roll.

1.3 Markforhallanden och deposition i Jonkopings lén

Berggrunden i Jonkopings 1an bestér i storadrag av gnejsi vaster och granit i dster. Gnejs- och
granitomradena skiljs & av en stor forkastningszon, Protoginzonen, som strécker sig fran Skanei
soder till Varmland i norr.

De sura bergarterna dominerar stort, men i oster finns omraden med diorit, gabbro och metabasit.
| vaster finns spridda metabasitomraden med mycket begransad utbredning. Kalkberggrund ingar
i Almesakragruppen men férekommer endast mycket lokalt. Den norra delen av |anet kan haen
forhojd kalkhalt i mordnen som harstammar frén kalkberggrunden i Ostergétiand, vilket floran
indikerar (Sveriges National atlas, 1990).

Lanet técks av ett morantéacke vars tjocklek oftast underskrider 3 meter. Sand och grusi form av
isdlvsavlagringar forekommer bl ai Nissans och Lagans dalgangar. Sma omraden med lerafinns
runt V &terns sydspets samt pa storre delen av Visingso. Lanet domineras kraftigt av skogsmark.
De storsta ytorna med jordbruksmark &r belagnai nordostra delen samt 1angs de storre darnas
dalgangar (Sveriges Nationalatlas, 1992).

Depositionen i Jonkopings lan & hogst i sydvéast och minskar mot nordést, framst p g ade
sydvastliga vindarna. Historiskt sett &r storre delen av svavelnedfallet importerat fran
mellaneuropa, med Tyskland och Storbritannien i spetsen (SNV, 1981), p g a de hdga utsl&ppen i
dessa lander i kombination med den radande sydvastliga vindriktningen. Pa senare & har andelen
importerat svavel och kvave fran ésteuropa okat.



1.4 Vad ir GIS?

Geografiska Informationssystem, GIS, &r ett datoriserat system fOr hantering av geografisk
information. Med hjalp av GIS & det mgjligt att utifran digitala kartor med olikatyper av
information ta fram ny geografisk information. Exempelvis kan en jordartskarta, en
berggrundskarta och en topografisk karta 6ver ett omrade laggas ihop och ge en karta 6ver
markens buffringskapacitet i omradet, forutsatt att kunskap finns om de olika faktorernas relativa
betydel se for buffringskapaciteten.

“Overlay-operationer” av dennatyp, dar olika indatalager 1&ggs ihop for att skapa ett utdatal ager,
ar mycket tidskravande att géra utan GIS. Andrafordelar &r att de digitalakartornai ett GIS ar
kopplade till ett koordinatsystem, vilket gor det enkelt att rakna pa avstand och ytor. Aven de
inbordes forhallandena mellan olika objekt pa de digitala kartorna ar kanda, och det &r darfor
majligt t ex att utifran en ekonomisk kartai digitalt format identifiera vagpartier som omges av
skogsmark. Anvandandet av digitala kartor ar effektivt for att jamfora olika geografiska data och
faen overblick over befintlig information. Klassgranser kan l&tt éndras, och klasser kan slas
ihop.

Digitala geografiska data kan hanteras antingen i vektor- eller i rasterformat. En kartai
vektorformat kan vara uppbyggd av polygoner, linjer och punkter. Koordinaterna &r ké&nda for
varje punkt samt for varje startpunkt, brytpunkt och slutpunkt paen linje.

En kartai rasterformat bestar av pixlar, d v srutor av dnskad storlek. Varje pixel har ett varde
som t ex kan motsvara en bergart pa en geologisk karta eller ett hojdvéarde paen digital
hojdmodell.

Resultatet av en GIS-analys kan givetvis aldrig bli battre &n de indata och kriterier som anvands
for att sammanvaga olika typer av information. Detta kan |éta som en jalvklarhet men kan |&tt
glémmas bort.



2. Kartlaggning baserad pa geologisk information och depositionsdata

2.1 Bakgrund

Markforsurning i skogsmark &r till viss del en naturlig process, som beror bl a pa att vaxtrétterna
avger véatejoner, som kompensation for laddningstverskottet som uppstar vid upptag av positiva
joner. De senaste decenniernas Okade forsurning beror emellertid pa antropogen paverkan, i form
av utslépp av bl asvavel och kvave.

Forsurningsstatusen i marken styrs framst av depositionen av férsurande &mnen och markens
formaga att buffra mot forsurningen. Depositionsdata och geologiska kartor kan, tillsammans
med kunskap om olika marktypers buffringskapacitet, stoppasin i ett Geografiskt
Informationssystem, for att producera en karta som visar var depositionen éverskrider
buffringskapaciteten, samt hur mycket. En sadan karta kan utgora ett bra underlag for planering
av kalknings- och vitaliseringsinsatser.

2.1.1 Deposition

| Sverige utgdrs merparten av det forsurande nedfallet av svavel, men dven kvéve &r av betydelse
(Lovblad er al, 1995). Depositionen kan delasin i vat- och torrdeposition. V atdepositionen nar
marken via nederborden, och dess storlek beror darfor pa nederbordens storlek och halten svavel
och kvévei vattnet. Torrdepositionen daremot transporteras med vinden tills den fastnar pa en
yta, t ex ett trad. Dess omfattning beror pa halten i luften samt “ytans skrovlighet”, som bestams
av faktorer som t ex topografi och markanvandning. Andelen torrdeposition paen aker &
betydligt mindre @n i en skog, och en granskog filtrerar luften mer effektivt an en 16vskog och far
darmed ta emot mer torrdeposition. Depositionen kan som framgér av diskussionen ovan variera
mycket pa korta avstand, bl a beroende pa markanvandning.

2.1.2 Markens buffringskapacitet
Baskatjonvittringen styr markens forméaga att buffra mot forsurning och den beror pa en rad olika
faktorer ssom:

geologi (jordens geokemiska och fysikaliska sammanséttning)
topografi och hydrologi

ackumulerad deposition

bestandsegenskaper (tradslag, alder, mm)

Ursprungsmaterialets (bergarternas/mordnens) innehall av baskatjonerna kalcium (Ca),
magnesium (Mg) och kalium (K) samt dess vittringsbencigenhet & avgbrande fér markens
buffringskapacitet. Kalkberggrund ar |&ttvittrad och innehaller stora méngder kalcium, och ger
darfor upphov till jordar med hog buffringskapacitet. Sura vulkaniter och sandsten &r déremot
svarvittrade och naringsfattiga, och de jordar som bildas da dessa bergarter vittrar ar darfor
extremt kandiga for férsurning.

Texturen (Kornstorleken) i jorden, samt jordicickets tjocklek ar ocksa av stor betydelse.
Grovkornigajordar, t ex isdlvsavlagringar, slépper 18t igenom vatten och utlakas darfor snabbt
pa néringsamnen, medan lera daremot haller kvar vattnet. De |anga kontakttiderna och de stora



kontaktytornai det finkorniga materialet gor att vittringen gar snabbare. Ett tunt jordtécke
utlakas snabbare &n ett tjockt och buffrar darmed séamre mot forsurning.

En annan viktig faktor &r de hydrologiska forhallandena. Vittringen, och darmed ocksa
buffringskapaciteten, framjas av en |angsam vattengenomstrémning. | flacka omraden med 13g
nederbord ar vattengenomstromningen langsam, vilket leder till hog buffringskapacitet
(Elvingson, 1992).

En faktor som &r svar att komma at utan faltmatningar & den ackumulerade depositionen. TVa
omraden med liknande geol ogiska och hydrologiska forhdllanden kan vara olika kandiga for
forsurning beroende pa hur mycket forsurande deposition de utsatts fér. Manga ars deposition
kan ha utlakat en jord, medan en annan jord med samma ursprung & of érandrad och darfér
klarar framtida syrabel astning béttre.

Slutligen har givetvis bestandets egenskaper stor betydelse. Skillnaden mellan |6v- och barrskog
har visat sig vara nastan helt avgdrande for om den kritiska bel astningsgransen for aciditet, som
kortfattat kan forklaras som den hdgsta depositionen av forsurande amnen som marken tal,
overskrids eller underskrids, enligt en undersokning i Skane (Lejonklev, 1996). Gransen
overskrids for all granskog i undersokningsomradet, men endast for en liten del av 16vskogen.
Aven faktorer som &l der, bonitet, skogsbruksmetoder och avstand frén skogsbryn har stor
betydelse.

Det &r svart att veta vilken relativ betydelse de olika faktorerna har. Pa det hér omradet pagar
mycket forskning (bl aLang, 1995). Faltmatningar & nodvandiga for att bestdmma sambanden.
Det kan dock racka med att gora faltméatningar pa mycket begransade omraden, for att kalibrera,
och sedan applicera sambanden pa stérre omraden.

2.1.3 Overskridande av markens buffringskapacitet

Forsurningsstatusen i marken styrs av ett flertal olika faktorer. Utdver deposition av férsurande
amnen och baskatjonvittring & aven deposition av amnen som motverkar férsurning,
vegetationens naringsupptag, kvaveomvandlingsprocesser och utlakning av betydelse. De
forsurande processerna kan i en massbhalans vagas mot dem som motverkar forsurningen. En
starkt forenklad massbalans erhdlls genom att enbart ta med deposition av férsurande &mnen och
baskatjonvittring. Baskatjonvittringen motsvarar i denna férenklade massbalans markens
buffringskapacitet och da den subtraheras fran depositionen fas ett méatt pa dverskridandet av
markens buffringskapacitet. Ett positivt varde anger att buffringskapaciteten dverskrids medan
ett negativt varde pekar pa att buffringskapaciteten underskrids. Resultatet kan anvandas som ett
matt pA markens forsurningsstatus.

Genom att sétta en grans, pa hogsta tillatna 6verskridandet, kan man kartldgga omraden aktuella
for &garder. Denna kartlaggning kan anvandas som underlag for den vidare kartlaggningen pa
lokal niva. Anvandandet av GIS gor det mycket enkelt att rékna pa ytor och kostnader.



2.2 Material och metoder

2.2.1 Materid
Det material som anvandes var:

Kartmaterial och punktmé&tningar:

e Berggrundskarta dver Jonkopings lan, skala 1:250 000 (SGU, Ser Ah nr 11).

o Detaljerad karta Over berggrunden vid V étterns sydspets (Geijer, 1951).

o Kartadver kéndlighet for infiltration av fororeningar i Jonkdpings lan, skala 1:250 000 (SGU,
Ser Ahnr 11).

e Rodakartan dver Jonkopings lan i digitalt vektorformat (Lantméteriverket).

e Svaveldepositionsdata fran 1991-1995, (9 punkter fran Jonkdpings 1an samt 12 punkter fran
omgivande l&n, bilaga4) (1VL, 1996).

e pH och totalhalter av Ca, Mg och K (%) fran standortskarteringen (SLU). Proverna &r tagnai
C-horisonten (50 cm). | bilaga 7-8 visas pH (bilaga 7) och Ca-halt (bilaga 8) pa
standortskarteringens matpunkter i 1anet och dess narmaste omgivningar.

Programvara:

e Arcinfo 6.0

e ArcView 3.0 (Prerelease)
e Excel 7.0

Ovrigt:
o Digitaliseringbord: Altek AC32

2.2.2 Metoder

Det forsta steget var att kartlagga buffringskapaciteten pa lansniva utifran geologiska data.
Berakningarna baserades enbart pa markens buffringskapacitet med avseende pa svavel, och
angavsi enheten kg Shalar. Buffringskapaciteten subtraherades fran svavel depositionen (kg
S/haldr), vilket gav ett matt pa 6verskridandet av buffringskapaciteten. All geografisk
information behandladesi digitalt format med hjélp av GIS.

2.2.2.1 Buffringskapacitet med avseende pa jordens geokemiska sammansittning
Buffringskapaciteten i jorden beror pa ursprungsmaterialets:

e vittringsbendgenhet
e innehdl av baskatjoner

| stérre delen av Jonkopings lan utgors ursprungsmaterialet av moran. Dess geokemiska
sammansattning a avgorande for jordens buffringskapacitet.

Moranens geokemiska sammanséttning ar svar att kartlagga. 69 punkter, med bl a pH-vérden och
Ca, K- och Mg-halter (%) fran 50 cm djup finns fran standortskarteringen i Jonkopings lan.
Baskatjonhalterna avser det totala el ementinnehdllet i proverna, inte bara den utbytbara delen.
Detta begransar anvandbarheten, da det & den utbytbara delen som ar avgorande for
buffringskapaciteten, men matvardenakan i viss man anvandas for att ge en bild av morénens
geokemiska sammanséttning. Det & dock for fa punkter for att kunna ge en heltéckande bild som



kan anvandas som ett indatalager i kartlaggningen av markens buffringskapacitet, eftersom pH
och baskatjonhalt uppvisar mycket storalokalavariationer bl ap g a varierande topografi,
hydrologi och tradslag. Dessa lokala variationer kan dverskrida den regionala trenden, vilket
innebér att ett mycket tétt nét av matningar kravs for att kunna ge en palitlig heltackande bild.
Bilaga 7 ger en 6verblick dver pH-vardena fran standortskarteringen i lanet och dess narmaste
omgivningar. Bilaga 8 visar Ca-halten i samma omrade, och monstret i denna bild & mycket likt
monstret for baskatjonhalten. Texturkartan har anvants som bakgrund i bilaga 8.

| brist pa anvandbara geokemiska data fran moranen anvandesi stéllet indirekt information, i
form av berggrundskartor, for att kartlagga buffringskapaciteten. Vid detta tillvagagangssatt
antogs berggrunden avspegla morénens geokemiska sammanséttning. Detta kan anses beréttigat i
en grovskalig lanskartering eftersom morénens sasmmansattning ofta & néra férknippad med
underliggande bergart, p g aatt en stor del av morénen har lokalt ursprung (Melkerud et al,
1992).

For att klassificera berggrundens buffringskapacitet anvandes en femgradig skala, med 6kande
buffringskapacitet nedat (Minell, 1992):

1. Kvartsiter och sura vulkaniter

2. Graniter och gnejser i allmanhet

3. Carrika graniter, skiffrar och gnejser

4. Ca- och Mg-rikaléttvittrade basiska bergarter
5. Kalksten

Att forain de olika bergarternai buffringskapacitetsklasser innebéar en del svarigheter. |
verkligheten & skalan glidande och det & inte alltid gévklart var gransernaska dras. En
lanskarta Gver berggrunden i skala 1:250000 anvandes (SGU, Ser Ah nr 11), forutom i omradet
vid Vétterns sydspets, dér en kartai storre skala anvandes (Geijer, 1951).

Pa berggrundskartan finns en klass som kallas vulkanit, dar ingen vidare uppdelning &r gjord.
Merparten & dock sur (Sveriges Nationalatlas, 1994) och tillhdr darfor klass 1. Vulkaniten vid
g6n Noémmen &r basisk (egna féltstudier) och fick darfor klasstillhérighet 4.

Visingsdgruppen och Almesakragruppen innehaller manga olika slags sedimentéra bergarter.
Almesakragruppen innhdller mestadels sandsten, konglomerat och skiffer, och endast ytterst lite
kalk och fick darfor klasstillhtrighet 1. Visingsoformationen bestar framst av sandsten kring
Vétterns sodra spets, men pa vastra Visingso och langs Vétterns vastra kust i hojd med Visingd
utgors berggrunden av kalkhaltig skiffer (Geijer et al, 1951), som tillhor klass 3.

Bergarternai Jonkopings lan deladesin i klasserna 1-5 ovan. Bergartsindel ningen presenteras pa
foljande sida.



1. Kvartsiter och suravulkaniter:
e Almesakragruppen

e Yngre vulkanit, vanligen sur
[}

[}
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[ J

Metasediment i allménhet
Visingsogruppen forutom skifferomradena
Y tbergartsgnejs

Sur vulkanit

2. Graniter och gnejser i allmanhet:

e Roda-rodgra, &drade och ibland 6gonforande gnejser bildade ur magmatiska djupbergarter
(ortognejser)

e Gr3, oftast &drade, homogena eller bandade gnejser bildade ur magmatiska djupbergarter
(ortognej ser)

e Gratill roda medelkorniga graniter

Y ngre 6gonforande granit

Y ngre granit och kvartssyenit

. Ca-rika graniter, skiffrar och gnejser:
Y ngre kvartsmonzonit, mork granodiorit och kvartsmonzodiorit
Aldre granit, granodiorit och tonalit, ofta gnejsiga
Y ngre syenit
Visingsogruppen, skifferomradena

e o o o (W

. Ca-Mg-rikal&ttvittrade basiska bergarter
Diabas
Diorit och gabbro
Metabasit och basisk vulkanit vid §6n Nommen

e o o |

5. Kalksten
Ingen bergart placerades i dennaklass. | Almesakragruppen finns visserligen mindre omraden
med kalksten, men dessa generaliserades bort da det handlar om ytterst sma partier.

Berggrundskartan digitaliseradesi klass 1-4 i ArcInfo. Omraden mindre &n 4 km? generdiserades
bort.

| tabell 1 kopplas de olika berggrundsklassernartill den kritiska belastningen for svavel pa
skogsjordar (0-50 cm) (Nilsson och Grennfelt, 1988). Kritisk belastning & den hégsta deposition
marken kan ta emot utan att det leder till 1angsiktiga skador pa ekosystemet (Nilsson och
Grennfelt, 1988). Den kritiska bel astningen bestams vanligtvis med hjalp av ndgot kemiskt
kriterium, t ex kvoten mellan koncentrationerna av baskatjoner och aluminiumjoner i
markl6sningen. Genom att sitta en kritisk gréns pa det kemiska kriteriet, d v s det ur
miljésynpunkt sdmsta vardet som kriteriet kan anta utan att det ger skadliga effekter, kan den
hogsta “tillatna” depositionen, d v s den kritiska belastningen, beréknas. Véardenai tabell 1 &r
inte framtagna utifran nagot kemiskt kriterium utan &r uppskattningar av hur mycket svavel



marken tal. For att undvika missuppfattningar kommer darfor benamningen “markens
buffringskapacitet” att anvandasi fortsattningen i stéllet for “kritisk belastning”.

Tabell 1. Kritisk svavelbelastning for skoggordar (0-50 cm) pa olika typer av berggrund (kg S/halar) (Nilsson och
Grennfelt, 1988).

Bergart Motsvarande klass enligt | Kritisk svavelbelastning
Minells indelning (kg S/ha och ar)
1.Granit, kvartsit 1 <3
2.Granit, gngj's 2 3-8
3.Skiffer, gabbro 34 8-16
4.Gabbro, basalt 4 16-32
5.Kalksten, mérgel 5 >32

Eftersom Minells bergartsindelning (s 7) inte stAmmer helt dverens med bergartsindelningen i
tabell 1 gjordes en mindre korrigering. Bergartsklass 3 i Minellsindelning har ingen direkt
motsvarighet i tabell 1, da den har hogre buffringskapacitet én klass 2, men inte sa htg som klass
3. Mindllsklass 3 antogs darfér motsvara klass 2,5 enligt bergartsskalan i tabell 1. Darfor gjordes
intervallet 8-16 om till 6-12 (mitt emellan 3-8 och 8-16), for att béttre motsvara Minells klass 3.
Bergartsklass 3 i tabell 1 har heller ingen exakt motsvarighet i Minells bergartsskala, majligen
med undantag av skifferomradet i Visingstgruppen, som dock i denna klassificering fick tillhdra
klass 2,5. Dettaintervall stroks darfor. | tabell 2 presenteras siffrorna som anvandes. Den
digitaliserade kartan med markens buffringskapacitet med avseende pa svavel for olika bergarter
visasi bilaga 1.

De anvanda buffringskapacitetsvardena forutsétter att enbart svavel star for férsurningen och da

aven kvave bidrar till forsurningen ar gransernalégre. | denna studie har vardenai tabell 1
anvants utan hansyn till kvavets forsurande effekter.

Tabell 2. Bedomd buffringskapacitet for de fyra olika bergartsklasserna (kg S/halar).

Klass enligt Motsvarande klass enligt Buffringskapacitet
Minells indelning bergartsindelning i tabell 1 (kg S/ha och ar)
1 1 <3
2 2 3-8
3 “2.5" 6-12
4 4 16-32

2.2.2.2 Buffringskapacitet vid olika texturer

Olikajordarter buffrar olika bra, mycket beroende pa kornstorleken. Jordtéckets tjocklek har
ocksa stor betydelse. Naringsinnehallet spelar givetvis en mycket stor roll, men det tasinte med
hér eftersom det beror pa bergarten, som redan vagtsin.

Endast en liten del av Jonkopings l&n técks av nya jordartskartor (serie Ae). | stdllet anvandes en
lanskarta 6ver kandligheten for infiltration av féroreningar. Indelningen & grundad framst pa



textur, men &ven pajorddjupet. Fyraklasser anvandes, med 6kande buffringskapacitet nedat:

1. Sand och grus

2. Kalt berg/morantécke < 3m
3. Morantacke > 3m

4. Lera

Dessa fyraklasser digitaliserades. | forséattningen kommer dessa klasser att refererastill som
“texturklasser”. Aven torvmarken digitaliserades, men da den &r ointressant ur tgardssynpunkt
tas den inte med i berékningarna. Minsta digitaliserade omrade var ocksai detta fallet 4 km?.
Den digitaliserade texturkartan presenterasi bilaga 2.

2.2.2.3 Sammanviigning av de geologiska faktorerna

Sammanvagningen av bergart och textur gjordes med utgangspunkt fran buffringskapaciteten for
de olika bergarterna. For varje buffringskapacitetsintervall specificerades fyra varden pa
buffringskapaciteten, ett for varje texturklass. Omraden med kalt berg/morantécke<3m gavs
medelvardet i intervallet for respektive bergart, eftersom dennatexturklass & den dér bergarten
bor ha storst relativ betydelse. Omraden med isdlvsavlagringar tilldel ades det nedre vardet i
intervallet, medan lertackta omréden fick det hogsta vardet. Texturklass 3 fick vardet vid 3 av
intervallet, alltsa mitt emellan klass 2 och klass 4. Bergartsklass 1 har inget specificerat undre
vardei intervallet. Har anvéandes 1 som undre gréans. | tabell 3 presenteras de siffror som
anvandes.

Tabell 3. Bedomd buffringskapacitet med avseende pé svavel for olika kombinationer av berggrund och textur
(kg S/halar).

Bergartsklass Texturklass Bed6émd buffringskapacitet
(kg S/ha/ar)
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Sammanvagningen gjordes utifran berggrundskartan och texturkartan med en overlay-operation i
Arcinfo. Till de olika kombinationerna av berggrund och textur knots véarden pa
buffringskapaciteten enligt tabell 3. Resultatet visasi bilaga 3.

2.2.2.4 Deposition

De depositionsmatningar som finnsi omradet visasi bilaga 4. Bristen pa depositionsmétningar ar
ett stort problem vid den hér typen av kartlaggningar. Stora lokala variationer i deposition gor att
det & svart att interpolerafram en yta utifran sa pass fa punkter.

Kvévets kretslopp ar betydligt mer komplicerat &n svavlets, bl ap g a vaxternas kvaveupptag.
Kvavet kommer darfér inte att réknas med i denna kartldggning. Detta forenklar berékningarna
betydligt, men kan énda ge ett bra métt pa forsurnings aget, eftersom svavlet ligger bakom det
mesta av forsurningen.

Deposition kan métas pa tva olika sétt. Krondroppsmétningar gors genom att behdllare stéllsi
skogen och samlar upp bade vatdeposition (&mnen som &r l0stai regnvattnet) och torrdeposition
(Iuftburna fororeningar som fastnat pa traden som darefter skdljs ned med regnvattnet). Vid
métningar pa 6ppet falt utgors depositionen nastan bara av véatdeposition, eftersom endast en
liten del av de luftburna féroreningarna fastnar har. 21 métningar fran Jonkopings lan med
omgivningar anvandes for denna studie, varav allautom en i Halland var krondroppsmétningar.
De depositionsdata som anvandes var medelvarden fran 1991-1995 for svaveldeposition (minus
havssaltets bidrag), i enheten kg S/halér.

Det finns olika metoder for att fa fram en heltackande bild av depositionen. En metod &r att
utféra négon form av modellbergkning, t ex dér depositionen bestams utifran information om
utsldppskallor, radande vindriktning, nederbord mm. Detta har gjorts fér Europai ett rutnét med
rutor pa 15*15 mil (SNV, 1981), en uppldsning som inte & anvandbar palansniva En annan
metod for att fa fram en yta & att interpolera utifran ett antal punktmatningar. Interpol ationer
baserade pa ett fatal punkter leder till osakerheter i resultatet, da depositionen varierar mycket pa
korta strackor, beroende pa bl a skiftande lokalklimatol ogiska forhallanden. Ett uppmaétt vérde
behtver darfor inte vara representativt for omradet.

Nagra olika typer av interpol ationsmetoder testades. Den forsta bygger pa en mycket enkel
princip och innebér att polygoner (s k Thiessenpolygoner) som tacker omradet skapas utifran
punktvarderna. De skapas pa ett sddant sétt att varje punkt far depositionsvardet fran den
depositionsmétning som ligger narmast. Denna metod brukar anvandast ex for klimatdata, dér
man inte kan séga att den geografiska variationen ar kontinuerlig. Metoden bygger pa tesen att
den basta uppskattningen av depositionen i en punkt f&s genom att |ta punkten anta vardet fran
den narmsta métningen. | detta fallet & metoden dock tveksam da varje matning representerar en
sa pass stor yta. Dessutom kan man trots de fa métvardena se en tydlig trend att depositionen
minskar mot nordost. Detta beréttigar anvéndandet av en interpolationsmetod som skapar en
jamn yta.

En vanlig interpolationsmetod & IDW (Inverse Distance Weight). Metoden & en sa kallad
“exakt” metod, vilket innebdr att punkterna med uppmétta depositionsvarden har sasmma vérden
pa den interpolerade ytan. Principen &r att ju ndmre en kand punkt ligger en punkt som ska
skattas, desto storre inflytande har dess vérde. Genom att ange en viktningskoefficient kan
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distansviktningens styrka regleras. Dennametod &r dalig pa att géra extrapolationer, vilket kan
ge upphov till konstiga kanteffekter. En pixel i ytterkanten av lanet kan t ex inte fa ett hogre
véarde &n det hogsta depositionsvardet. Dessutom ger denna metoden upphov till “Bulls eye-
effekten” vilket innebér att sma “toppar och dalar” bildas vid depositionsvardena, s att man
utifran den interpolerade ytan kan slutasig till var matvardena finns.

| dettafallet & malet att erhalla en jamn yta, dar inte sa stor hansyn tas till det enskilda véardet,
utan dar en trendyta anpassastill depositionspunkterna. Da ar det I1ampligt att anvanda “ Splines”,
en mer utjamnande metod dar en kurva anpassas till valt antal punkter. Aven denna metod kan ge
konstiga kanteffekter, varfor ett antal punkter i omgivande 1&n anvandes vid interpolationen.

Med befintliga data bor Splines vara den bésta interpol ationsmetoden for att skapa en
depositionsyta

Interpolationen utférdesi ArcView. Antal punkter som anvands vid varje kurvanpassning sattes
till 4. | bilaga 4 visas de punkter som anvandes for interpol ationen och resultatet av
interpolationen illustrerasi bilaga 5. Varje pixel (200* 200 m) har hér ett depositionsvarde. Aven
om man intekan gaini varje enskild pixel och fa ett depositionsvarde som stammer exakt med
verkligheten visar denna karta pa en tydlig trend, som i brist pa andra depositionsdata kan ses
som ett anvandbart underlag for de fortsatta berdkningarna

2.2.2.5 Overskridande av markens buffringskapacitet
For att erhdlla dverskridandet av den bedomda buffringskapaciteten subtraherades depositionen
med buffringskapaciteten:

Overskridande = deposition - buffringskapacitet

Subtraktionen gjordesi ArcView, efter att ha omvandlat kartan med buffringskapacitet till en
rasterkarta, med pixlar av samma storlek som pixlarnai depositionskartan, 200* 200 m.

2.2.2.6 Jamforelser med data fran standortskarteringen

I Jonkopings 1an finns 69 punkter fran standortskarteringen med pH-vérden, totalhalter av
baskatjoner mm. Dennainformation & som tidigare namnts for gles och uppvisar for storalokala
variationer for att kunna anvandas som underlag for karteringen, men anvands hér for
utvardering samt statistiska analyser av olika slag. De siffror som anvandes var fran C-
horisonten (50 cm:s djup). Jamforel serna forsvaras av att det handlar om totalhalter av
baskatjoner och inte halter av den utbytbara delen.

| ArcView togs de punkter pa 6verskridandekartan ut, som motsvarade standortspunkternas
geografiska lage. pH-vardet, baskatjonhalten (% Ca, Mg och K), depositionen samt
overskridandet for de olika punkterna fran standortskarteringen fordes dver till Excel déar
korrelationer mellan pH och dverskridande, baskatjonhalt och 6verskridande samt pH och
deposition utfordes. Ett statistiskt test utfordes sedan for att fa reda pa om

korrel ationskoefficienterna var signifikant skildafran O.

Ett forsok gjordes ocksa att komma &t den relativa betydelsen for de olika faktorerna (berggrund,

textur och deposition), dels genom att berékna medelvarde och standardavvikelse fér pH och
baskatjonhalt fran standortskarteringen, for de olika berggrundsklasserna, texturklasserna samt
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for tre olika depositionsintervall (<4,3, 4,3-7,9 och >7,9 kg S/haldr), dels genom att géra samma
typ av bergkningar datva parametrar holls konstanta, och den tredje varierades. Texturens
betydel se testades pa berggrundsklass 2, gnejs och granit i allmanhet, och depositionsintervall 2
(4.3-7.9 kg S/halar), da denna kombination har storst utbredning och déarmed bér varaden
kombination dér det & storst chans att fa statistiskt sakra resultat. Da berggrundens betydelse
provades anvandes av samma skél texturklass 2, “kalt berg/morantéacke<3m” och
depositionsintervall 2. Depositionens betydel se testades pa berggrundsklass 2 och texturklass 2.
Aven dessa analyser gjordesi ArcView. For att testa om det forel &g négra signifikanta skillnader
i pH och baskatjonhalt mellan de olika klasserna utfordes T-test.

2.3 Resultat

2.3.1 Overskridande av markens buffringskapacitet

Resultatet av kartlaggningen presenterasi bilaga 6. Den bedémda buffringskapaciteten
dverskrids pa 800000 ha, 80 % av lanets yta. Pa 100000 ha (10%) &r 6verskridandet storre én 8
kg S/halar. | sydvastra hornet &r 1aget mest akut, p g a kombinationen av hog deposition och en
berggrund som buffrar daligt. Endast pa ett fatal mindre omraden med metabasit underskrids
buffringskapaciteten i dennadel av lanet. Omradet Gster om V éttern bestar ocksa av berggrund i
den lagsta buffringsklassen, men den lagre depositionen i omradet gor att dverskridandet inte ar
lika hogt hdr som i 1anets vastradel. | dster finns basiska bergarter och aldre Ca-rika graniter och
detta gor tillsammans med den relativt 1aga depositionen att buffringskapaciteten inte Overskrids
hér. Isdlvsavlagringarnai Nissans dalgang, i norradelen av Lagan samt 6ster om Véttern urskiljs
pa kartan da de har hogre 6verskridande an omgivningarna.

2.3.2 Jamforelser med data fran standortskarteringen

Overskridandet och pH fran stdndortskarteringen var signifikant negativt korrelerade (p<0,01).
Det innebéar att 6verskridandet 6kar da pH minskar. Mellan baskatjonhalten och 6verskridandet
fanns daremot ingen signifikant korrelation.
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Beddmningen av bergartens, texturens och depositionens relativa betydel se for
forsurningsstatusen i marken, utifran standortskarteringen, forsvaras av det 1aga antalet punkter.
pH skilde sig inte signifikant, varken mellan de olika berggrundsklasserna, texturklasserna eller
depositionsintervallen. Inte heller nar tva faktorer holls konstanta och den tredje varierades
skilde sig pH & mellan de olika klasserna. For baskatjonhalten erhélls signifikanta skillnader
mellan de olika texturklasserna samt mellan olika depositionsintervall men daremot inte mellan
de olika bergartena. | tabell 4-5 presenteras resultaten av berékningarna av medelvarde och
standardavvikel se for baskatjonhalten pa de olika texturklasserna (tabell 4) och
depositionsintervallen (tabell 5). Tabell 6 visar motsvarande berdkningar dér berggrund och
deposition holls konstant och texturen varierades. Uppdel ningen da tva parametrar holls
konstanta gjorde att antal standortspunkter i varje klass blev for litet for att kunna anvandas for
en statistisk tolkning i manga fall.

Tabell 4. Medelvarde (mv) och standardavvikelse (std) for baskatjonhalten (%) i de olika texturklasserna.

Texturklass Antal mv baskatjonhalt | std baskatjonhalt
punkter (%) (%)
1 19 4,0 0,8
2 44 54 1,0
3 5 7,1 3,2
4 1 5,0 X

| klass 4 finns bara en standortsmétning, varfér denna klassen inte kan tas med i den statistiska
analysen. Baskatjonhalten uppvisar signifikanta skillnader mellan klass 1 och 2 (p<0,001), 1 och
3 (p<0,001) samt 2 och 3 (p<0.01). Baskatjonhalten okar med okad texturklass. | bilaga 8 syns
att punkternai klass 1, isdlvsavlagringar, generellt har hogre Ca-halt &h omgivande mark.

Tabell 5. Medelvérde (mv) och standardavvikelse (std) for baskatjonhalten (%) i de olika depositionsintervallen.

Depositions- Deposition Antal mv baskatjonhalt std baskatjonhalt
intervall (kg S/ha/ar) punkter (%) (%)
1 <4.3 17 53 0,9
2 4.3-79 40 4,7 1,0
3 >7.9 12 6,3 2,5

Baskatjonhalten &r signifikant hogre i depositionsintervall 1 @ni intervall 2 (p<0,05) och
intervall 2 har signifikant 1agre summa an intervall 3 (p<0,01).
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Tabell 6. Medelvarde (mv) och standardavvikelse (std) for baskatjonhalten (%) i de olikatexturklasserna pa
bergartsklass och depositionsintervall 2.

Texturklass Antal mv baskatjonhalt | Std baskatjonhalt
punkter (%) (%)
1 9 35 0,7
2 18 50 0,8
3 0 - -
4 0 - -

Texturklass 1 och 2 skiljer sig signifikant & (p<0,001) med avseende pa baskatjonhalt. Summan
ar hogrei klass 2.

Da korrelationen mellan pH och deposition beréknades medtogs bara omraden i texturklass 2 och
bergartsklass 2 for att reducera skillnader som beror pa geologin. pH och deposition ar
signifikant negativt korrelerade (p<0,01).

2.4 Diskussion

Bilden av forsurningslaget enligt kartlaggningen stdmmer relativt bra 6verens med
forvantningarna. Bl avet man att §6arnai sydvast & de varst drabbade. | sydvast & det i stort
sett bara depositionen som ligger till grund for skillnader i forsurningslaget, p g aatt varken
berggrunden eller texturen uppvisar ndgra storre variationer, sa nar som paisalvsavlagringarnai
Nissans och Lagans dalgangar. | Oster & berggrunden komplex och stora variationer pa
overskridandet kan forekomma pa korta avstand.

Man kunde ha férvantat sig en mer nordsydlig forsurningsgradient, dels eftersom depositionen ar
hog &ven i nordvast, dels eftersom man vet att §6arna & mycket forsurade hér (Lansstyrelsen i
Jonkopings lan, 1993). Denna anomali kan forklaras med att en av depositionspunkternai
sydvastradelen av lanet ligger i ett bjorkbestand och darfor inte ar representativ for omradet,
som helt domineras av barrskog. Bjérkskog filtrerar inte luften i samma utstréckning som
barrskog, varfor torrdepositionen & betydligt mindre.

Omradet dster om Véttern &r ett osakerhetsmoment, da moranspridningsmodeller visat att detta
omrédet kan innehdlakalkrik moran frén kalkberggrunden i Ostergétiand (Sveriges
nationalatlas, 1990). Floran tyder ocksa pa att omradet innehdller kalk (Ward och Broberg, 1996,
personlig kommunikation) och sjéarnastillstand & brai jamforelse med de vastra delarna av
lanet. Baskatjonvardena fran standortskarteringen visar dock inte pa nagon forhojd kalkhalt i
omradet jamfort med liknande berggrund i sydvéast (bilaga 8), tvartom &r baskatjonhalterna
extremt 13ga héar. Daremot uppvisar gronstensomradet i ster som forvantat forhojda
baskatjonhalter. Noteras bor dock att punkternaligger mycket glest i det aktuellaomrédet i norr,
I jamforelse med Ovrigadelar av lanet och osakerheten & darfor stor. Vid jamforel serna bor man
ocksa hai atanke att det handlar om morénens totalinnehall av baskatjoner, och inte enbart den
l&ttillgangliga delen, som egentligen &r det mest intressantai sammanhanget.

Anledningen till att berggrundskartan anvéndes som grund vid framtagningen av

buffringskapacitetskartan &r att variationernai berggrunden ar betydligt storre &n variationernai
textur och darfér antogs vara den storsta orsaken till variationen i buffringskapaciteten.
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Dessutom tillhor storre delen av l&net texturklassen “kalt berg/ morantécke<3m”, den texturklass
dér bergarten bor varaav storst relativ betydel se. Detta gor att det blir enkelt att grunda
buffringskapacitetskartan pa berggrundskartan och dérefter korrigera pa dom stallen dér
texturklassen inte &r “kalt berg/morantacke<3m”.

Berggrundsklasserna forsags med buffringskapacitetsintervall, som delades upp i fyradelar var,
en for varje texturklass. Detta bygger pa antagandet att buffringskapacitetens variation inom
intervallet till stor del beror pa vilken jord marken téacks med. Pa mark som técks av ett tunt
morantacke bor bergarten ha storst relativ betydelse varfor denna texturklass forsags med
medelvéardet i intervallet. Genom att ge texturklass 1 till 4 vardenai borjan, vid mitten, vid %
respektive i slutet av intervallet, gjordes en beddmning av relativa skillnader i buffring mellan de
olika texturklasserna. Exempelvis beddémdes skillnaden mellan klass 1 och 2 vara stérre an
mellan klass 2 och 3. Detta ger en relativ skala som bor vara anvéndbar. De absoluta vardena ar
osdkramen en relativ skala bor varatillracklig for att anvanda som underlag for en 6versiktlig
planering av atgardsbehovet, efter en kalibrering med fatdata, exempelvis pH eller basméttnad.
Vid detta tillvagagangssatt forutsatts medelvardet i buffringskapacitetsintervallen gélla for
texturklassen “kalt berg/morantécke<3m” och variationer inom intervallen antas bero pa
varierande textur.

Indelningen i fyratexturklasser & baserad pa en karta 6ver kanslighet for infiltration av
fororeningar. Klassindelningen &r inte optimal for att bestamma buffringskapaciteten med
avseende patextur. Vid indelningen av moranen efter jorddjup hade ett |agre djup 8n 3 m varit
mer anvandbart. En klassindelning av moréanen med avseende pa den fysikaliska
sammanséttningen, t ex en indelning i finkornig och grovkornig moran, hade avsevart forbéattrat
underlaget for en klassificering av buffringskapaciteten.

Trots att pH-vérdena varierar mycket i den lokala skalan och ger ett mycket plottrigt intryck kan
den forvantade trenden med 6kad forsurning mot sydvast anas (bilaga 7) och pH &r signifikant
negativt korrelerat med dverskridandet (p<0,01). For att fa fram en tydligare regional trend krévs
att pH-matningarna gors pa ett sdant sétt, att métlokalerna &r jamférbara med avseende pa
topografi, trédslag, mm.

Inget samband hittades mellan baskatjonhalt och 6verskridande. Har kunde annars forvéantats en
minskning av halten da dverskridandet dkar. | bilaga 8 visas Ca-halten fran standortskarteringen,
en bild som & mycket lik bilden for baskatjonhalten. De htga Ca-vardenai sydvéstradelen av
lanet & forvanande, med tanke pa den hoga depositionen och den ddligt buffrande bergarten och
kan delvis varaforklaringen till den daliga korrelationen. De hoga baskatjonhalternai sydvast
och de lagavéardenai norr ar svarforklarliga och det ar av hdgstaintresse att utreda vad som kan
ligga bakom.

Vid jdmférel sen av medelvarde och standardavvikelse i de olikatextur-, bergarts- och
depositionsintervallen, daingen av de bada 6vriga faktorerna holls konstanta, erholls signifikanta
skillnader mellan texturklasserna 1, 2 och 3 betréffande baskatjonhalten. Skillnaden var
signifikant mellan klass 1 och de bada andra (p<0,001) samt mellan klass 2 och klass 3 (p<0,01)
och baskatjonhalten 6kade som véntat med okad texturklass. Klass 3 motsvarades dock enbart av
5 punkter, varfor inga langtgdende slutsatser kan dras av jamforel serna mellan den och klass 1
och 2. Betraffande bergartsklasserna fanns inga signifikanta samband, men for depositionen var
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baskatjonhalten signifikant l&grei klass 2 &ni klass 1, samt signifikant hogre i klass 3 an i klass
2. Har fanns alltsd ingen entydig trend. Det forvantade var att baskatjonhalten skulle minska med
Okad deposition.

Vid den har typen av analyser &r det viktigt att tanka pa att flera olika faktorer varierar samtidigt.
Depositionen och bergartsindel ningen uppvisar i stora drag sasmma bild vad géller forsurningrisk,
med hogre forsurningsrisk mot sydvést. Eventuella trender pa pH eller baskatjonhalt da nagon av
dessa faktorer undersoks kan darfor vara svara att forklara. De signifikanta skillnaderna mellan
texturklasserna & dock anvandbara, eftersom isdlvsavlagringarna & val spridda pa de olika
bergarternaoch i de olika depositionsintervallen.

Genom att hdllatva parametrar konstanta och variera en tredje kan mer sékra resultat ges.
Problemet &r att antalet standortspunkter &r litet och dettai kombination med att nagra klasser
har mycket liten utbredning gor att en del klasskombinationer bara motsvaras av ett fatal
standortspunkter eller inga alls. Det enda signifikanta resultatet som gavs vid denna analys var
att baskatjonhalten var signifikant hogrei texturklass 1 ani texturklass 2 (p<0,001). Denna
skillnad syns &ven tydligt i bilaga 8, dér punkterna med |&gst kalciumvérden foljer
isdlvsavlagringarnavaldigt val. Dettaresultat kan vara en indikation pa att texturens betydel se
underskattats i kartlaggningen av buffringskapacitet. Baskatjonhalten tyder pa att texturen har
stor betydel se, medan pH-véardenainte skiljer sig namnvart mellan de bada lagsta
texturklasserna. Fler métvarden hade behdvts for att kunna ge sékrare resultat.

Anmarkningsvart &r att inga signifikanta skillnader i pH fanns mellan ndgra klasser. Detta
understryker det som redan poangterats om att pH-métningar & oanvandbarai dennaskalanp ga
storalokala variationer. Halten baskatjoner verkar variera mindre och kan darfor vara mer
anvandbar.

2.4.1 Felkéllor

Kartlaggningen bygger patre faktorer - berggrund, textur och deposition. Det finns andra
faktorer som har betydelse men som av olika skél inte tagits med. Variationer pa bestandsniva ar
ointressanta vid en kartlaggning i denna skalan. Det &r inte heller mgjligt att ta hansyn till
variationer i hydrologiska forhdlanden vid en 6versiktlig |anskartering. Daremot hade kunskap
om den ackumul erade depositionen kunnat komplettera kartlaggningen. Sadan information finns
emellertid inte att tillga For att indirekt fa information om den kan man anvanda sig av
markkemiska méatningar eller historiska depositionsmétningar. Bilden bor dock inte férandras sa
mycket, mojligen forstarkas, om den ackumul erade depositionen pa ndgot sétt vagsin, eftersom
det till stor del & den radande vindriktningen som bestdmmer depositionsmonstret. Med andra
ord, de omraden som & hdgexponerade nu har formodligen ocksa historiskt sett tagit emot mest
fororeningar. Detta leder till att dessa omraden bade har |agre motstandskraft och hogre
deposition an liknande mark som inte exponerats i samma utstrackning, vilket kan gora att
skillnadernai verkligheten &r storre an vad kartl&ggningen visar.

Slutsatsen av diskussionen ovan &r att vid en lanskartléggning av denna typ kan anvandbar
information om den relativa fordel ningen av forsurningsdrabbad mark ges trots att man bortser
fran den ackumulerade depositionen. Vid jamforelser av kartlaggningar 6ver omraden som ligger
langt ifran varann, och darfor kan uppvisa stora skillnader i markkemin p g a stora skillnader i
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deposition, kan forsummandet av den ackumul erade depositionen leda till osékerheter i
resultatet.

Moransammanséttningen har inte alls tagits med hér eftersom underlag saknas. | stéllet har
berggrunden anvants som underlag. Detta kan anses beréttigat da storre delen av moranen har
lokalt ursprung men det leder till fel dar moréanen harstammar fran berggrund med en annan
sammansattning an underliggande berggrund.

| klassningen av bergarternatogs bara hansyn till sammansattningen, inte till strukturer och
sprickfrekvens. | protoginzonen &r sprickfrekvensen i berggrunden hdg, vilket gor att
vittringshastigheten och darmed ocksa buffringskapaciteten & hogre hér an i berggrund av
samma sammansattning pa andra stallen. Dessutom finns speciella sprickmineral som ofta &r rika
pa baselement (Lang, 1997, personlig kommunikation). Detta leder till att buffringskapaciteten
kan ha underskattats nagot i protoginzonen.

Moranen deladesin i tva klasser med olika tjocklek, dver och under 3 m. Gransen 3 m & inte
optimal for andamalet, en |&gre grans hade minskat osakerheten i resultaten. Ingen indelning har
gjorts med avseende pa den dominerande kornstorleken i morénen. Detta beror pa begransningar
i underlagsmaterial et. Avsaknaden av jordartskartor innebér en betydande osékerhetskélla.

Det |&ga antalet depositionsmétningar utgor en felkalla, som minimerats genom valet av en
utjamnande interpolationsmetod. Genom att anvanda medelvéarden fran flera ar eliminerades en
del av de arliga variationerna. Det gar dock inte att komma ifran att depositionen kan variera
mycket i lokal skala, och att de fa depositionsmatningarna som finns darfor inte behover vara
representativa for omradet. Det faktum att méatningarna visade en tydlig trend, som véantat med
okad deposition i sydvast, gjorde att matningarna ansags vara anvandbarai detta fallet, men trots
den utjamnande metoden har varje punktmétning stor betydelse vid en interpolation utifran safa
punkter. Den 6vervagande delen av de 21 matpunkternaligger i granskog men nagraligger i [6v-
eller tallskog. Detta leder till fel, da depositionen i granskog generellt sett ligger htgre énii tall-
och 16vskog. For en métpunkt i Halland anvandes oppet falt-métningar, vilket leder till en for 1ag
deposition i denna punkt.

| verkligheten &r det den totala aciditeten som ar intressant, men kvave har helt bortsetts fran i
denna kartlaggning p g asvarigheter i berékningarna da kvéve har ett mycket mer komplext
kretslopp an svavel. Kartlaggningen visar darfor overskridandet av den bedomda
buffringskapaciteten med avseende pa svavel. Men da svavlet & huvudorsaken till forsurningen,
samtidigt som depositionsmonstret for kvave i storadrag liknar det for svavel, bor en invagning
av kvéve inte forandra bilden utan bara forstarka den.

Omréden mindre &n 4 km? generaliserades bort vid digitaliseringen vilket kan anses vararimligt
vid en lanskartering. Dessa generaliseringar & nodvandiga for att inte ge ett altfor plottrigt
resultat, men kan forsvara vid utvardering mot punktmatningar som t ex standortskarteringen,
dar métvardet bara motsvarar métpunkten och inte behdver vara representativt for omgivningen.
Som exempel kan namnas att det i sydvéastra delen av lanet forekommer manga
metabasitomraden och gangar som generaliserats bort p g a att de underskridit gransen 4 k.
Dessa omraden skulle delvis kunna forklara standortspunkterna med hdga baskatjonhalter i
sydvast. De sma fel som uppstar vid digitaliseringen &r forsumbara i sammanhanget.
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Buffringskapaciteten grundas pa berggrundskartan indelad i olika klasser med tillhérande
intervall av buffringskapacitet. Det &r viktigt att poéngtera att dessaintervall & ungefarliga och
att den relativa skalan ar viktigare an de absoluta siffrorna. Intervallen indelasi underklasser
beroende pa textur. Dennaindelning maste korrigeras med hjédp av fatmatningar. Det &
omgjligt att teoretiskt bestdmma den relativa betydel sen av textur och berggrund. Om texturen
har storre betydelse @n vad den givits, vilket indikerats av en del av de statistiska analyserna,
borde intervallen 6verlappavarandrai hogre grad. Detta kommer att diskuteras vidare i foljande
kapitel.

2.4.2 Fordag till forbéttringar

For att utifran depositionsméatningarna kunna skapa en heltéackande bild av depositionen i lanet
kréavs att métlokalerna &r jamforbara med avseende pa topografiskt 1&age, markanvandning, mm.
En av de nio métningarnai Jonkopings lan gjordesi en bjérkskog, medan resterande métlokal er
ligger i barrskog. Da bjorkskogen inte filtrerar vinden i samma utstréckning som barrskogen bor
denna punkt uteslutas. Aven punkter i tallskog, och givetvis dppet falt-métningar, bor utes utas,
eftersom depositionen hér & 1&gre an i granskog. Ett alternativ kan vara att anvanda sig av
vétdepositionsvardenai stéllet, for att slippa skillnader i deposition som beror pa skillnader
mellan olika typer av skogar. V atdepositionen kan darefter multipliceras med en filterfaktor, for
att erhdlla depositionsvarden som galler for skog.

21 depositionsmétningar i 1anet och dess nérmaste omgivningar &r for fafor att interpolationen
ska kunna anses varariktigt tillfredsstéllande. Interpolationen ger en utjdmnad yta, som visar
trenden i l&net, men inte de lokala variationerna som beror bl a av topografin. En annan 16sning
pa depositionsproblemet &n att anvanda depositionsmétningar kan vara att anvanda sig av
indirekta data.

Depositionsvariationen vad galler vatdeposition av svavel i skogsmark beror av tva parametrar:

e nederbérdsmangd
e svavelhalti nederbdrden

En yttackande karta 6ver halten svavel i nederbtrden kan fas fram med hjélp av interpolation av
ett antal métningar. Den lokala variationen av halten bor inte vara sa stor, varfor métningarna
inte behtver vara sa manga. Genom att multiplicera nederborden med svavelhalten erhdlls
depositionen. De enda ingangsdata som behdvs &r en heltackande nederbordskarta och ett antal
métningar av svavelhalten i nederborden.

Utdver vatdepositionen tillkommer torrdepositionen som framst beror av:

e svavelhalti luften
e ytans skrovlighet (markanvandning, topografi, trédslag, tradtéthet, bestandets alder, mm)

Dennatyp av deposition & svarare att komma at, men ett sitt kan vara att anvanda sig av
begreppet “filterfaktor” (Lejonklev, 1996). Filterfaktorn definieras som kvoten mellan total-
deposition (vatdeposition + torrdeposition) och vatdeposition. Barrskog har hogre torrdeposition
an lovskog, och dérmed hogre filterfaktor. Berdkningar av filterfaktorer for granskog och
l6vskog finns (Lejonklev, 1996). Genom att multiplicera vatdepositionen med en filterfaktor kan
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total depositionen tas fram. Man bor dock hai atanke att filterfaktorer bygger in nya osékerheter,
bl a eftersom filterfaktorn varierar med nederborden (Westling, 1997, personlig kommunikation).
Den befintliga depositionsdatan kan anvandas till att kalibrera och/eller utvérdera resultatet.

Forskning pagér for att hitta sambanden mellan olika geol ogiska faktorer och markforsurning.
Genom att ta markkemiska prover pa olika underlag, med olika kombinationer av bergart och
textur, borde det ga att 6ka kunskapen om deras rel ativa betydel se. Baramed hjép av det ytterst
begransade underlaget fran standortskarteringen gar det att se vissatrender. Troligt &r att
texturens betydelse, i forhadlande till bergartens, har underskattats nagot, vilket bor atgéardas vid
framtida kartldggningar. N&r jordartskartor (1:50000) finns for helalanet kan
texturklassificeringen forbéttras avsevart.

For kunskap om moranens sammansattning kravs markkemiska analyser. Morénens
transportlangd ar starkt relaterad till landskapsformer, vilket kan vara ett annat sétt att forsoka
komma &t problemet. Information om t ex moranens blockighet & anvandbar (Minell, 1990) men
problemet &r att sadan information inte finns att tillga for 1anet i ndgon anvandbar uppl sning.

En annan indirekt metod for att komma at kalkhalten i moréanen kan vara att anvanda sig av
inventeringar av vaxter. Information om utbredningen av kalkkrévande vaxter finns med hog
uppl6sning for helalanet (Ward och Broberg, 1996, personlig kommunikation).

Vid god tillgang paingangsdata om markens geokemiska och fysikaliska sammanséttning &r det
majligt att berdkna vittringen med nagon typ av modell, t ex PROFILE (Sverdrup och
Warfvinge, 1993) eller den historiska vittringsmodellen (Olsson och Melkerud, 1991).
Nackdelen med dessa modeller &r, forutom att det ofta saknas nddvandiga data, att det stora
antalet indataparametrar, som allainnehdller ett visst métt av osakerhet, leder till stor osakerhet i
slutresultatet.
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3. Kartlaggning baserad pa data om forsurningsléget i §j6ar och
vattendrag

3.1 Bakgrund

Sjokalkning har en betydligt langre historia 8n skogsmarkskalkning. Dérfér finns det en hel del
data om forsurningsléget i joar och vattendrag. Eftersom gons tillstand till stor del beror pa
tillstandet i omradet som drénerar till §6n, ligger det nératill hands att anvanda data om

s 6forsurningssituationen for att kartlagga forsurningstillstandet i marken (Bydén ef al, 1997).
Sj6ar langt ner i avrinningssystemen tillfors vatten bade fran de narmsta omgivningarna och fran
omraden langt borta. Tillstandet i en sadan )0 beror darfor pa geologiska forhdllanden och
depositionsforhallanden Gver ett stort omrade. Sma g6ar och vattendrag langt uppe i
avrinningsomradena forses daremot bara med vatten fran lokala kallor, och dessa kan déarfor
utgora braindikatorer pa forsurningsstatusen i omgivande mark.

3.2 Material och metoder

3.2.1 Material

e pH-métningar i §6ar och vattendrag fore kalkning (Lansstyrelsen i Jonkopings lans register
med resultat fran vattenprovtagningar).

e En kartlaggning av forsurningsléget i §0ar och vattendrag fore ev kalkning, indelad i fyra pH-
klasser (<5,0, 5,0-5,5, 5,6-6,0, >6,0) (Lansstyrelsen i Jonkopings l&n, 1993). Kartldggningen
baseras pa data fran lansstyrel sens register ver vattenprovtagningar, se ovan.

e En kartlaggning av foérsurningslaget i g0ar och vattendrag fore ev kalkning, indelad i fem
buffringskapacitetsklasser (ingen eller obetydlig, mycket svag, svag, god samt mycket god
buffringskapacitet). Kartlaggningen & utférd av IVL (Fejes et al, 1996).

e 389 avrinningsomraden i Jonkopings lan, fran SMHI.

e pH och totalhalter av Ca, Mg och K (%) fran standortskarteringen (SLU). Proverna &r tagnai
C-horisonten (50 cm).

FOr en genomgang av ovrigt anvant material (programvara och digitaliseringsbord) hanvisas till
kapitel 2.2.1.

3.2.2 Metoder

Punkter |angt upp i avrinningsomradena som var kartlagda med avseende pa pH letades upp
(Lansstyrelsen i Jonkopings lans register med resultat fran vattenprovtagningar). pH i dessa
punkter antogs avspegla forsurningslaget i naromradet. Punkterna digitaliserades med hjap av
berggrundskartan, lansstyrel sens kartlaggning och 1V L:s kartlaggning genom att punkterna pa
lansstyrelsens och 1V L:s kartor |etades upp pa berggrundskartan. Anvandandet av
berggrundskartan forenklade digitaliseringen betydligt, da omprojiceringar p g avarierande skala
inte behdvdes. 244 punkter digitaliserades och gavs en av fyra pH-klasser (bilaga 9). Tva punkter
héarstammade fran IV L:s matningar, och var indelade i buffringskapacitetsskalai stéllet for pH-
skala. Punkternactillhdrde klass 1 och 2 och detta antogs motsvara klass 1 och 2 aven i pH-
skalan. Digitalisering och sasmmankoppling med pH-véarden gjordesi Arclnfo. | ArcView férsags
avrinningsomradena med det pH-véarde som punkten som innesl 6ts. Omraden med fler &n en
punkt erholl det avrundade medelvardet. Om medel vardet hamnade mitt emellan tva klasser
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avrundades det nedat, med motiveringen att det & béttre att Gverklassa an att underklassa
riskomraden.

| flera avrinningsomraden saknades punkter dér ovannamnda kriterier stamde. Dessutom
innefattas inte omradet Gster om Véttern i Lansstyrelsens kartlaggning (Lansstyrelsen i
Jonkopings lan, 1993). Detta leder till att kartlaggningen inte blev heltéckande.

Kartan jamfordes med pH och baskatjonhalt fran standortskarteringen, genom att medelvarde
och standardavvikelse av pH och baskatjonhalt beréknades for de fyra olika pH-klasserna. Den
digitaliserade punktkartan (bilaga 9) jamfordes ocksa med dverskridandekartan genom att
berdkna medelvarde och standardavvikelse for 6verskridandet i de olika pH-klasserna. T-test
utfordes for att pavisa eventuella signifikanta skillnader.

For alaavrinningsomraden i lanet, med undantag av tiotalet mycket sma omraden, finns métdata
fran sjoar och vattendrag (Lansstyrelsen i Jonkopings lans register med resultat fran
vattenprovtagningar). Kartlaggningen kompl etterades med dessa datai de avrinningsomraden

dér data saknades. Detta gav en heltéackande karta, men en del av pH-véardena harstammar fran
storre §/0ar och vattendrag langt nere i avrinnigsomradena, med en regional tillforsel av vatten.
pH-véardenai dessa §j0ar och vattendrag avspeglar darmed inte markforhdllandenai de lokala
omgivningarna. Dennakartlaggning anvandes darfér enbart for visuella jamférel ser med
Overskridandekartan och som underlag for en diskussion kring anvandandet av §0data for
kartl&ggning av markforsurningsstatusen.

3.3 Resultat

3.3.1 Forsurningsstatusen i Jonkopings l&n

| bilaga 10a presenteras resultatet av kartlaggningen utifran pH-métningar i sma sjoar och
vattendrag langt upp i avrinningsomradena. Trots att manga draneringomraden saknar varde syns
en tydlig trend. | vaster &r laget varst medan tillstandet i dster &r bra. | bilaga 10b illustreras pH i
resterande omraden, baserat pa pH-métningar i §jdar och vattendrag i sma och stora sjoar och
vattendrag, langt upp sdval som langt ner i avrinningsomradena. De tva kartorna (bilaga 10a och
10b) kombinerasi bilaga 11. Enligt den heltdckande kartan tillhor 4900000 ha, 45 % av lanet,
den hogsta pH-klassen (pH> 6.0). 270000 ha, 25 %, tillhor den l&gsta pH-klassen (pH<5.0).

3.3.2 Jamforelser med data fran standortskarteringen

Enbart kartlaggningen grundad pa pH-maétningar i sma gj0ar och vattendrag langt uppei
avrinningsomradena (bilaga 10a) jamfordes med data fran standortskarteringen. Kartlaggningen
dar denna kompletterats med data fran andra typer av 5j0ar och vattendrag ansags innehalla for
stora osdkerheter for att anvandas till annat an diskussionsunderlag.

Medelvarde av pH samt av baskatjonhalt fran standortskarteringen i de olika pH-klasserna fran
pH-méatningar i vattendrag presenterasi tabell 7.
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Tabell 7. Medelvarde (mv) och standardavvikelse (std) av pH fran stndortskarteringen i pH-klasserna som &r
baserade pa data om forsurningslaget i 5jéar och vattendrag.

pH-klass enligt pH- Antal mv av pH enligt std av pH enligt
mitningar i vattendrag | punkter | standortskarteringen | stindortskarteringen
1 14 51 0,3
2 10 4,9 0,5
3 9 54 0,2
4 5 52 0,7

Ett Iagt antal varden gor, tillsammans med de stora lokala variationerna pa standortskarteringens
métvarden, att siffrorna & mycket osakra och inga klaratrender syns. Tvasignifikanta skillnader
erhdlls. Klass 1 och 3 och klass 2 och 3 skilde sig &, med avseende pa pH (p<0,05). pH Okar
med 6kad pH-klass.

3.3.3 Jamforel ser med 6verskridande av markens buffringskapacitet

Det & svart att jamfora kartan baserad pa pH-maétningar i vattendrag med 6verskridandekartan
annat an rent visuellt (Bilaga 6 och 11). Overskridandekartan bestar av pixlar med olika varde,
medan kartan baserad pa sjodata & indelade i fyra klasser med helt andra enheter.

Vid en jamforelse mellan kartlaggningarna framtrader en del likheter. Speciellt omradet i Gster,
dér det &r bra stéllt, har en ungeféar likadan utbredning pa kartlaggningarna. Vastra delen & dock
mer forsurningsdrabbad enligt kartan grundad pa pH-métningar an enligt dverskridandekartan.
Tillstandet i omradet Oster om Véttern skiljer sig aven markant & mellan dverskridandekartan
(bilaga 6), som visar pa ett hogt 6verskridande, och kartan baserad pa sjodata (bilaga 11), dar
omradet tillhor den hogsta pH-klassen.

En statistisk analys gjordes ocksa utifran de digitaliserade sjopunkterna. Medelvéardet och
standardavvikel sen pa 6verskridandet beréknades for varje pH-klass. Resultatet presenterasi
tabell 8.

Tabell 8. Medelvarde (mv) och standardavvikelse (std) for dverskridande av bedomd buffringskapacitet (kg S/haldr)
i defyraolika pH-klasserna.

pH-klass enligt pH- Antal mv overskridande | std 6verskridande
mitningar i vattendrag | punkter (kg S/ha/ar)
1 118 5,1 2,3
2 51 4,0 2,0
3 26 -0,06 2,2
4 46 -1,2 2,7

Skillnaden mellan de olika klasserna ar signifikant pa nivan 0,001, férutom mellan klass 1 och 2
dér skillnaden &r signifikant pa nivan 0,01 och mellan klass 3 och 4 dar ingen signifikant skillnad
finns. Overskridandet minskar med 6kad pH-klass.
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3.4 Diskussion

Kartlaggningen baserad pa pH-métningar i sma sjoar och vattendrag langt uppe i
avrinningsomradena (bilaga 10a) kan antas avspegla naromradets markforsurning bra. Daremot
bor kartan som kompletterats med andra pH-métningar (bilaga 11) tolkas med en viss
forsiktighet. Manga avrinnigsomraden har har fétt pH-varden fran métningar i storre sj6ar och
vattendrag. FOrsurningsituationen i dessa gj6ar ar inte representativa for markforsurningsstatusen
i omradet. Det grona straket i Lagans dalgang (bilaga 11) kan delvis forklaras med att pH méttsii
Lagan och i stérre sjéar som férses med vatten fran Lagan. En annan forklaring kan vara att
andelen jordbruksmark i Lagans dalgang &r storre an i omgivningarna (Sveriges Nationalatlas,
1992). Sjéar i jordbruksbygder & mindre utsatta for forsurning an skogssoar, bl a pa grund av
den hogre torrdepositionen i skogen och tradrétternas avgivande av vétejoner.

Trots osékerheternai de enskilda avrinningsomradena kan vissa tolkningar goras aven fran den
heltackande kartan baserad pa §6forsurningsdata (bilaga 11). Omradet Gster om Vé&ttern ar enligt
denna kartlaggning inte forsurningsdrabbat. Kartldggningen utifrén geologi och deposition visar
daremot pa ett hogt 6verskridande. En forklaring kan vara att de sj0ar och vattendrag som valts
ut for pH-métningar inte avspeglar omgivande marks forsurningsstatus pa ett bra sétt. Dettatalas
emot av det faktum att nara nog alla avrinningsomraden i omradet tillhor den hogsta pH-klassen.
Forklaringen till avvikelsen kan aven finnasi kartlaggningen baserad pa geologi och deposition.
Nagon viktig parameter kan ha bortsetts fran eller underskattats. En trolig forklaring &r att
moransammanséttningen i detta omrade inte avspeglasi berggrunden. Moranen kan ha sitt
ursprung i Ostergétlands kalkrika berggrund och darmed buffra bra mot forsurning. En annnan
bidragande orsak kan vara att omradet 6ster om Véttern har storre andel jordbruksmark an de
vastradelarna av 1anet (Sveriges Nationalatlas, 1992).

pH-punkternai bilaga 9 ger intrycket av att denna metod & anvandbar for att kartlagga
forsurningsl aget, eftersom de uppvisar en jamn 6vergang fran forsurade sjoar i vaster till friska
soar i oster. Punktkartan kan jamforas med pH-punkterna fran standortskarteringen (bilaga 7)
som ger ett mycket plottrigt intryck, p g astoralokala variationer, och som déarfor inte ar lika
anvandbarai sammanhanget. Jamforelsen av kartlaggningen med standortskarteringen visade pa
en signifikant pH-6kning mellan pH-klass 1 och 2 samt mellan pH-klass 1 och 3 (p<0,5).
Sambanden var dock inte sa tydliga som man kunde forvantat sig, vilket formodligen beror mer
pa standortskarteringsdatans natur (storalokala variationer pa de uppmétta parametrarna) an pa
fel i kartlaggningen.

Kartlaggningen grundad pa geologi och deposition och kartlaggningen baserad pa pH-métningar
i vattendrag har trots helt olika underlag stora likheter. En skillnad &r att den sydvastra delen av
lanet & mest forsurningsdrabbad enligt 6verskridandekartan, medan forsurningsgradienten pa
kartan baserad pa pH-métningar i §6ar och vattendrag & nord-sydlig, d v shelavastradelen av
lanet & hart drabbad. Detta kan delvis ha att gora med det avvikande depositionsvardet i vaster,
som ligger pa en bjorkyta och darmed inte &r representativt. Aven omrédet Gster om Véttern
skiljer sig & markant mellan de bada kartlaggningarna. Omrédet har ett hogt dverskridande,
samtidigt som i stort sett alla avrinningsomraden har ett pH som &r dver 6.0. Detta kan ha att
goramed att moranen i omradet innehaller kalk, till skillnad fran underliggande bergart, pa
vilken kartlaggningen av dverskridandet baserats. Denna hypotes stérks av att omradet har en
flora som tyder pa att moranen innehaller en hogre kalkhalt an resten av lanet, men talas emot av
méatningarna fran standortskarteringen, som tyder pa en mycket |&g halt av baskatjoner. Men da

24



antalet matningar fran standortskarteringen &r f4, och dessutom anger totalhalter och inte
utbytbara halter, & de inte helt tillforlitliga for en bedomning av buffringskapaciteten.

| storadrag tyder bade det visuellaintrycket och de statistiska analyserna pa att kartlaggningarna
har god 6verensstammel se. Detta forstarker trovardigheten i kartléaggningarna.

3.4.1 Felkdlor

pH-métningarna har inte gjorts med syftet att anvandastill detta andamal, utan till att beskriva
tillstandet i 1anets sjoar, som underlag for sjokalkningen. Av denna anledning &r valet av
proviokaler inte optimalt for kartléggningen. Valet av provliokaler & subjektivt och bilden kan
darfor bli lite skev. Fler prover har tagitsi de hardast drabbade omradena, vilket syns pa
punktkartan i bilaga 9. Genom att omvandla kartan till en polygonkarta med avrinningsomradena
som minsta enhet minskas denna skevhet.

Uppl 6sningen kan givetvis aldrig bli hogre an avrinningsomradenas storlek, varfor t ex lokala
variationer i berggrunden inte kommer med i kartlaggningen. Namnas bor ocksa att dar
gokalkning & utférd har méatningarna gjorts fore kalkningen, och eftersom detta har gjorts vid
olika tidpunkter skiljer det en del i tid mellan métningarna.

Den heltéckande kartlaggningen (bilaga 11) & delvis baserad pa pH-métningar fran storre sjoar
som tillfors vatten fran stora omraden. Dessa sjoar &r inga braindikatorer pa den lokaa
markforsurningsstatusen.

3.4.2 Fordag till forbattringar

K artlaggningen baseras dels pa pH-métningar fran mindre si6ar och vattendrag |angt uppe i
avrinningsomradena, dels pa pH-maétningar fran sjoar och vattendrag som inte valts ut utifran
dessa kriterier. De senare &r inte tillforlitligai detta sammanhang, och bor darfér bytas ut mot
data som insamlats enligt ovannamnda kriterier.

Det optimala &r att géra métningar enbart for detta andamdl, i punkter som kan antas avspegla
forsurningssituationen i ndromradet. Dessutom bor punkterna vara salika som mgjligt, med
avseende pa geologi, vegetation, mm, sd att de &r direkt jamforbara med varann. Sma skogssjGar
langt uppe i avrinningsomradena utgor |ampliga proviokaler.
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4. Nasta steg: Kartlaggning i storre skala

De framstéllda kartorna &r tankta att anvandas for att ga vidare och gora en kartering i storre
skalai de vérst drabbade omradena. Till exempel kan kartlaggning i storre skala utforasi de
omraden dar buffringskapaciteten dverskrids. Ett aternativ & att ta ut omradena som tillhor pH-
klass 1 eller 2 for vidare kartlaggning. For att sétta grénserna for den vidare kartlaggningen kan
kalibreringar beh6va goras mot ndgon form av fatdata.

En bra skala att jobba med i nasta steg kan vara att kartlagga de olika draneringsomraderna.
Detta & naturgeografiskt sett en logisk indelning, som kan vara praktisk nér man jobbar med
topografi och hydrologi. Berggrundskartor och jordartskartor i hégre uppldsning kan anvandasi
den man det finns att tillga. Y tterligare information som kan vara mycket anvandbar ar digitala
hojdmodeller (Digital Elevation Models, DEM) med 50m-pixlar. | bilaga 12 illustreras
topografin i ett av draneringsomradenai lanet m h aen digital héjdmodell (6ESV). Utifran en
sadan rasterkarta kan lutning och sluttningsriktning i varje pixel réknas ut i ArcView. Det finns
aven moduler som utifran en hojdmodell réknar fram sluttningslangden i varje punkt (Pilegio,
1992). Med hjalp av héjdmodellen och en sddan modul kan avrinningsomradets hydrol ogiska
forhallanden kartlaggas och en digital terrangmodell (DTM) framstallas. Utstromningsomraden,
vattendelare, branta sluttningar och flacka omraden kan identifieras och sedan végas ihop med
geologin med nagon empiriskt framtagen modell (t ex Minell, 1992) for att tafram en karta dver
markens forsurningskanslighet. | denna skala kan @ven sluttningsriktningen végas in som en
faktor vid depositionsberdkningarna. | ArcView 3.0 kan de sluttningsriktningarna som ar mest
exponerade (S-V) identifieras, och de bertrda pixlarnas depositionsvarden kan multipliceras med
en empiriskt framtagen koefficient.
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5. Avslutande diskussion och slutsatser

Svérigheterna med utvarderingen gor det svart att bedoma palitligheten i resultaten, men de
liknande resultaten fran kartldggningen baserad pa geol ogiska data och depositionsdata samt
kartlaggningen grundad pa pH-métningar i vattendrag utgor en tillracklig grund for att anse att
det & vért att ga vidare med dennatyp av kartlaggningar. Den lokala variationen pa
standortskarteringens data dverskrider ofta den regionalatrenden, och dérmed &r denna
information inte optimal att anvanda ensi utvarderingssyftei denna skala. Baskatjonhalterna
avser dessutom total halter, medan det mest intressanta hade varit de utbytbara halterna.

Trots den splittrade bilden som métningarna fran standortskarteringen ger gar det att faen
Overblick dver vissatrender. Andelen pH-véarden som underskrider 5 & hogre an andelen som
Overskrider 51 den sydvéstra delen av |anet, medan motsatsen géller for den Ostra delen (bilaga
7). De famétvardena som finnsi norradelen av 1anet, i omradet Oster om Véttern, &
forhallandevis hoga

Ca-halterna ger en helt annorlunda bild (bilaga 8). Det som & mest sldende & hur va de lagsta
véardena foljer isdlvsavlagringarna, en trend som inte har nagon motsvarighet for pH-vardena.
Mer svarforklarliga ar kanske de hoga vardenai sydvast, som &r lika htga som vardena pa den
basiska bergarten i dster, trots att berggrunden &r sur, depositionen & hog och g6ar och
vattendrag &r svart forsurade. De laga vardenai norr &r ocksa forvanande med tanke pa att
goarnas tillstand ar forhallandevis gott och att floran indikerar att marken ar kalkrik.

De hogavéardenai sydvast kan bero paatt den i dvrigt sura bergarten pa manga hall genomslas
av basiska gangar och mindre omraden med basiska bergarter, som generaliserats bort vid
digitaliseringen p g a deras ytterst begransade utstrackning. Dessa omraden kan vara for sma for
att paverka j0ar och vattendrag i ndgon storre utstrackning, men vid métningar av den typen
som gjorts vid standortskarteringen slar den basiska bergartens buffrande formagaigenom
forutsatt att punkternaligger pa de basiska partierna. Det faktum att antalet punkter &r relativt fa
kan i dettafallet halett till att punkterna av slumpen hamnat just pa dessa sma basiska partier.
Detta bor undersokas nérmre, genom att med hjélp av berggrundskartor i storre skalatafram
information om underliggande bergart vid varje métpunkt.

Antalet métpunkter i norr &r litet och eftersom de lokala variationerna &r stora kan punkterna
aven hér vara belagna palokaer som inte &r representativa for omgivningarna. Det faktum att
métpunkterna oster och nordost om lanet ocksa har 1aga varden talar emellertid for att det
verkligen & lagavéarden i detta omradet. For att faklarhet i vad som orsakar de laga vérdena
kravs ett tétare provtagningsnat i omradet.

K artlaggningen baserad pa geologi och deposition samt kartldggningen baserad pa pH-métningar
fran vattendrag kan komplettera varann, for att ge en sa sann bild som mgjligt av
forsurningslaget. Genom att jamfora olika parametrar i de omraden som skiljer sig & mellan de
bada kartlaggningarna kan man 6ka kunskaperna och forbéttra metoderna. Olikalan har olika
forutsattningar vad galler geologi, mm, varfor metoderna maste anpassas efter forhallandenai de
olikalanen.

GIS &r ett mycket starkt verktyg for andamalet. De begransande faktorernai detta arbetet &r i
stéllet bristen pa data. Fler faltmétningar hade gjort det 1&ttare att vagaihop den geologiska
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informationen for att erhdla ett méatt pa buffringskapaciteten, och en béttre utvardering hade
kunnat utforas. Jordartskartor hade kunnat forbéttra resultatet. De fa depositionspunkterna ar en
svaghet i analysen.

Ett samarbete mellan experter inom manga olika omraden, krévs for att kunna utveckla denna
typ av metoder. Ett ndra samarbete mellan ekologer, geologer, jdgmastare, naturgeografer,
limnologer, hydrologer, meteorologer, m fl & 6nskvart.

Anvandandet av GIS bygger pa att geografisk information av olika slag végs ihop for att fafram
ny geografisk information. Ofta krévs stora mangder indata och speciellt paforskningsnivan ar
det viktigt att hatillgang till manga olikatyper av geografiska data for att kunnatesta olika
grepp. For att kunna utnyttja metoden pa ett optimalt satt krévs darfor att det ar enkelt och billigt
att fatag paolikatyper av information. Sa ar inte fallet i dagslaget. Ett Okat samarbete kravs for
att kunna anvanda sig av geografisk informationsbehandling pa ett effektivt sétt.

Slutsatserna av denna studie kan sammanfattas enligt nedan:

e Enligt kartlaggningen baserad pa geologisk information éverskrids den bedémda
buffringskapaciteten pa 80 % av lanets yta. Laget & varst i sydvast och béast i Ostradelen av
lanet. Kartlaggningen ger dversiktlig information om markforsurningen pa lansniva som kan
anvandas for identifiering av riskomraden. Metoden har stor utvecklingspotential och stor
vikt bor laggas pa att minska osakerheten i buffringskapaciteten bl a genom tkad kunskap
om olika geologiska faktorers relativa betydel se. Aven depositionsdata kan forbéttras, dels
genom att vid interpolationen utifran punktmétningarna ta hansyn till varierande forhallanden
vid métstationerna, dels genom att ta med kvavet i berékningarna.

e Kartlaggningen baserad pa pH-méatningar i §0ar och vattendrag visar &ven den paen
minskad forsurning mot dster. pH-métningar i mindre vattendrag langt uppe i
avrinningsomradena bor kunna anvandas som ett matt pa respektive avrinningsomrades
forsurningsstatus. Daremot & pH-métningar fran storre sjdar eller dar mindre anvandbara for
detta andamal. For att §j6forsurningsdata ska kunna anvandas kréavs att pH-métningar
genomforsi allaavrinningsomraden, i ett eller flera vattendrag. Vattendragen som provtas
ska uppfylla vissa kriterium, exempelvis maste vattnet som draneras till vattendraget vara av
lokalt ursprung och vattendraget maste vara okalkat.

e Datotalhalter av baskatjoner fran standortskarteringen jamfordes med texturen pavisades ett
samband mellan isélvsavlagringar och |aga baskatjonhalter. Detta & anvandbar information
vid beddmning av olika geologiska faktorers relativa betydel se for markforsurningen.

e Standortskarteringens matningar av pH och totalinnehdll av baskatjoner i C-horisonten (50
cm) & inte optimala for att anvanda i detta syfte, p g astoralokala variationer som delvis
Overskuggar den regionala trenden. Ett stérre antal médtningar hade kunnat ge sékrare resultat.
Baskatjonhalten avser dessutom det totalainnehdllet, och inte den utbytbara delen, som hade
varit mer anvandbar som ett métt pa buffringskapaciteten.

o GIS (Geografiska Informationssystem) &r ett mycket anvandbart verktyg vid dennatyp av
kartl&ggningar.
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FOrteckning Gver bilagor

Bilaga 1. Bergarterna i Jonkopings lin indelade i fyra klasser med avseende pa
buffringskapacitet. Underlagsmaterial for kartlaggningen & SGU:s lanskarta dver berggrunden i
skala 1:250000 (SGU, Ser Ah1l).

Bilaga 2. Texturen i Jonkopings ldn indelad i fyra klasser med avseende pa buffringskapacitet.
Underlagsmaterial for kartlaggningen & SGU:slanskarta over kandighet for infiltration av
fororeningar i skala 1:250000 (SGU, Ser Ahll).

Bilaga 3. Bedomd buffringskapacitet med avseende pa svavel i skogsmark i Jonkopings ldn.
Underlagsmaterial for kartlaggningen &r de bada geologiska kartornai bilaga 1 och 2.

Bilaga 4. Svaveldeposition (enligt krondroppsmdtningar) i Jonkopings lin och dess ndrmaste
omgivningar. Maningarna & utférdaav IVL (IVL, 1996).

Bilaga 5. Svaveldepositon i Jonkopings lin interpolerad fran krondroppsmdtningar i linet och
dess ndrmaste omgivningar (Interpolationsmetod: Splines). Interpolationen baseras pa punkterna
i bilaga 4.

Bilaga 6. Overskridande av bedomd buffiingskapacitet med avseende pd svavel i Jonkopings ldin.
Underlagsmaterial for kartlaggningen & kartlaggningarna over buffringskapacitet (bilaga 3) och
svaveldeposition (bilaga 5).

Bilaga 7. pH (50 cm:s djup) fran standortskarteringens mdtningar i Jonkopings ldn och dess
ncrmaste omgivningar. Méningarna & utfordaav SLU under aren 1983-1987.

Bilaga 8. Totalhalt av kalcium (50 cm:s djup) fran standortskarteringens mdtningar i Jonkopings
léin och dess néirmaste omgivningar. Méaningarna & utforda av SLU under aren 1983-1987.
Texturkartan (bilaga 2) anvands som bakgrund.

Bilaga 9. pH i sma sjoar och vattendrag langt upp i avrinningsomradena i Jonkopings ldn.
Punkterna har digitaliserats utifran en kartlaggning utford av Lansstyrelsen i Jonkopings lan
(Lénsstyrelsen i Jonkopings lan, 1993).

Bilaga 10. pH i avrinningsomrdden i Jonképings ldn. Kartlaggningen 6ver avrinningsomraden
harstammar fran SMHI. Informationen om forsurningsstatusen i de olika avrinningsomradena
bygger pa Lansstyrelsen i Jonkdpings lans register med resultat fran vattenprovtagningar.

Bilaga 1l. pH i Jonkopings Idins avrinningsomraden baserat pa pH-mditningar i sjoar och
vattendrag. Kartldggningen & en sammanslagning av kartléggningarnai bilaga 10a och 10b.

Bilaga 12. Digital hojdmodell for ett avrinningsomrade i Jonkopings Ilin. Pixelstorlek: 50*50 m.

Kartlaggningen 6ver avrinningsomraden héarstammar fran SMHI och hojddata kommer fran
Lantméteriverkets digitala htjdmodell for kartbladet 6ESV.
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Bilaga 1

Bergarterna i J6nkdpings lan
indelade i fyra klasser med avseende péa buffringskapacitet

Bergartsklass (Buffringskapacitet i kg S/ha/ar)

B 1. Mycket sur bergart (0-3)

1 2. sur bergart (3-8)

D 3. Intermediér bergart (6-12)
] 10 20 km I 4. Basisk bergart (16-32)
B sis



Bilaga 2

Texturen i Jonkdpings lan indelad i fyra klasser
med avseende pa buffringskapacitet
(6kad buffringskapacitet nedat)

Texturklass

1. Grus och sand
2. Morantacke<3 m

3. Morantacke>3
4. Lera

0 10 20 km Sjo

e Torvmark



Bilaga 3

Bedomd buffringskapacitet med avseende pa svavel
I skogsmark i Jonkopings lan

(Kartlaggningen baseras pa geologisk information.)

Buffringskapacitet (kg S/ha/ar)

N - <4
] 46
[ 1638
g 8-10
10-20
Bl 20
0 10 20 km B sio

——— B Torvmark



1] 10 20 km

Svaveldeposition (enligt krondroppsmatningar)
i Jonkopings lan och dess ndrmaste omgivningar

Svaveldeposition (kg S/ha/ar)
¢« <8
8-10
¥ 10-12
P >12

Bilaga 4



Bilaga 5

Svaveldeposition i Jonkdpings lan interpolerad fran
krondroppsmaétningar i lanet och dess narmaste omgivningar
(Interpolationsmetod: Splines)

N
Svaveldeposition (kg S/ha/ar)

<6

6-8
8-10
10-12
12-14
>14

0 10 20 km

OBl



Bilaga 6

Overskridande av bedomd buffringskapacitet
med avseende pa svavel i Jonkopings lan
(Siffrorna géller for skogsmark)

Overskridande (kg S/ha/ar)

<0 (225000 ha)
0-4 (320000 ha)
4-8 (377000 ha)

>8 (101000 ha)

0 10 20 km Sjo
s = | 1 Torvmark



pH (50 cm:s djup) fran standortskarteringens matningar i
Jonkdpings lan och dess narmaste omgivningar

H
pH
F <50
F 555
0 10 20 km 5.5-6

= * >6.0
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Totalhalt av kalcium (50 cm:s djup) fran standortskarteringens matningar
I Jonkopings lan och dess ndrmaste omgivningar
(Texturkartan anvands som bakgrund.)

0 10 20 30 40 50 km
s = e ™

. ¥
' Ll
i b
¥ 5 ]
§ ] L]
¥ "
] ] r
|' Ld
Totalhalt Ca (%)
" <1.25
1.25-1.75
» >1.75
Textur

Grus och sand

Morantacke <3 m

i Morantacke >3 m
Lera

B s

|:| Torvmark
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pH i sma sjoar och vattendrag
lAngt upp i avrinningsomradena i Jonkopings lan

pH
! <50
0 0 20 kmn # 5.0-55
5.5-6.0
===

# >6.0



Bilaga 10

pH i avrinningsomraden i J6nkopings lan

a Kartlaggning baserad pa pH-maétningar
fran sma sjoar och vattendrag
langt upp i avrinningsomradena.

pH

- <5.0

[ 15055

[ ]5560
- >6.0

E Data saknas
B sis

b Kartlaggning baserad pa pH-matningar i
sj0ar och vattendrag som ej ar utvalda
utifrdn ovanstaende kriterier.




pH i J6nkdpngs lans avrinningsomraden
baserat pa pH-matningar i sjoar och vattendrag

B <5.0 (266000 ha)

| | 5.0-5.5 (177000 ha)

| | 5.5-6.0 (154000 ha)
[ >6.0 (491000 ha)
E—] Data saknas

Bl sis
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Digital hojdmodell for ett avrinningsomrade i Jonkdpings lan

Pixelstorlek 50*50 m

0 1020304050 km

Hojd 6ver havet (m)

[ <20

005115 2 km

I 225-250
B 250275
| BZE

+



I denna rapport beskrivs tvd GIS-baserade metoder for
kartliggning av markférsurning pé linsnivd. Underlags-
materialet utgors av geologiska kartor, mitningar av
svavelnedfall samt pH-mitningar frin sjéar och
vattendrag.

Studien ingdr i Skogsvérdsorganisationens kalknings-
och vitaliseringsprojekt och syftet dr att utveckla en
metod for att ta fram kartliggnngar som kan anvindas
som underlag f6r planering av kalknings- och
vitaliseringsinsatser.
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