
HAL Id: hal-00304901
https://hal.science/hal-00304901

Submitted on 18 Jun 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Acidification and recovery of aquatic ecosystems in
south central Ontario, Canada: regional application of

the MAGIC model
J. Aherne, P. J. Dillon, B. J. Cosby

To cite this version:
J. Aherne, P. J. Dillon, B. J. Cosby. Acidification and recovery of aquatic ecosystems in south central
Ontario, Canada: regional application of the MAGIC model. Hydrology and Earth System Sciences
Discussions, 2003, 7 (4), pp.561-573. �hal-00304901�

https://hal.science/hal-00304901
https://hal.archives-ouvertes.fr


������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

���

����������	
���	��������������
��������������������������������������

������������	
�	�
�������
�� 
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
�� 
���
�����
�����

����������	�
�������������������������

��������	
���������
�����
������
�����
�������
��������
�
�������������� !�"#$��%�����
�&
'���	
����(��������	
�������
��
������
�������(�)���������%������
���
����*

�+	���(�������
�'�������������,�-����.��
��
/���.�


���������
��������	
��	�����������������
��������������
��������������������
������������
��������
����	���
���	��������� �!�
��������
���������	
�����"�����������������	���������
	������"����������
���#$�%&�%�% �!�������'!�

�
��(������
�
���"�����������������
)���"��	

������������������	
��
���������
�������
���������������������������%*�������
���
��!�
�
��������
�
���+���%#%�"��	������%%%�+���
�� 

��������
��!�
�
��������
�
����������
��
"
�����
	���������������	
���� �!
	�������������������	
������������������)����������
�������

�����������������
�
���������
�,�+���%�%�����������
����)�������)��������)���������
�����"������������#-%%� ������)�����
	������"�����
�������������	
�������������
��
"
���������)������	���������#-.���)�� �/���)���������������
�����
	���
��������
��������+�������
��
��������)������������
������������������
��
���������
����
�����
���������
�
"���
����������������	
���
��������
����"������0�������+�
��� �1�������
���������"��	������0�������+�������������������+�""��
�����������
��������
	�������"���
�������
�
��,���
	�����+���
���
���
������
��������������
��������������0�������+��+�������
��������+���	��������� �2��������	
��
���������
��������������������
�����������
���������)����"��	���
�
"
���
�� 

��������3����
��������	
��	����������������
��������
�
��������
������
�
����������������	
��������
�+�����������
�� 

	
��������

� ��
�� ���!"���� 	
��!"#���� ��� 	����$��	���
��$� � �$	��
%	�����&��	����'����	������'�������� �' ������&��	���	
�	(��� �
���
	���
	�� ��
���
)�*	(��� �� �������
� ��
����
'����	�����%������'����
�����
�+����,�����	����� ���
�
�
�� ���
���������
��&��
��-��.�������	
��
�!"#���/�$$����
�	�
���������)�,��	���� ����� �'	�����0

�
������'������
��
��� �1

��
��	��0
�	���� 	�� �����	���� &�� -��.� �
� ��� '	��� �%�
���	���)�2�
��3 �
������0

�
�����
��
��	���
���
��	�%	���

�	4���	
��������
$��%��	5�������	�����/�$$������	�
����!""67
*�+������	�
����!""#7������	����	�
����!"""�)���%�5������
��5��� �$� 	������ ��'������
� ���	�
�
�� ��� ������  
��4���� ��
'�������%����'��	������5�����$�	3 	����������������/�$$����
�	�
��������7���
��4��
��	�
��������7�,��
���	�
��������	�)
���	��1��	��� �������	�� ��	���������� 	5�� &��
� 	''����

����
�����
��� �1��
��	��0
�	��������5	� 	������	��3 	��
�$��8����
�����������
���
�����'����	������
��	����
�+���
,�����	)�2�����	����	����$�	�������%���������	����$���-!6��
�	4���  ��
�� ��� ���	��1��	���9	���� 2�������� ���92�

���������
��4��
��	�
���������)�:
�	������
��������	����	����$
��	
��
������
� �+��%���������	���� $���	� � &1�����$� ����
�	4��� ��#6��  ��
�� ��� ;����1������,�������<	�	
��� �;,<�
�������,��
���	�
��������	�)���%�5����	��� �����	��1
��	����������������	
������	����$�����	��
	�������	����	���
�������
���	���%��������
	���
��$�%�
�������	���%����&�
��	���)���
	���� 	����$��	���
�������� 	��� ��3 ����� ��
�����	��� ��� ����� �
5��5��� �
� 	��	�
�
�� 	� ����	�
� �	4�
�����	����	����
����'�
�������	
�����
���'������
��=���
�	�
�)�����!�)
��5��	�� ��
	���� '������1����
����������� 	5�� &��


��5���'�������
5�����	���������'�
����$�� �$	���%	�������
	������'������
��>�4�	4�	
��5	
����
�5�
��!""6�)�>��������
�����	��������� 	5�� &��
�%������  ���� $��� ��� �	��
�
	����$��	���
� ���'�
���� �
� ������ 	
�� $���%	����?�*,�:2
�2��&���	�
����!"#6����,;���9	�$5�
����	�
����!""���	
�
�*,@>�����A������	�
����!"#"�)�>�����������	5��&��

	''�����	�����
�	������
	����	��?�� ��'������A������	�
���
!""������ ���
�+��%	���2��&��	
��9������!""#����� ���




��
����	���
 ���
!����	
�	�
"���
���#�

���

�%���
� �,�5������	� 
���� !""6��� �%��B���	
�� �C �B��	� 
���
!""#��	
������
�����C�
�������5	
���	�
����!""#�)�:
�����
�
��	���� ����� 	�� &��
� �
���	��
�� �����
����
� �$� ��
��'���	
��� �$� ��
	����������� �
� ��5���'�
�� �������

��� ����
� �	�����)��
���� ����
�����+	���
�� ���
����
2��������
� $���� ��'�� ��+�2���2�
5�
���
��
�D�
�1
�	
���>�	
�&� 
�	���,��� =��� ���
� �D@>,=��� %��4� ��
� ���
���� 
���%	�����	''�����
	������������
�	�� ��'�	

��	��� ���� ''���� $ � �����1
�����	���
���$� �������
& ��
=����������+�2������!�)
>���'	'���'����
���	������
	��	''���	���
��$������
	���

������*,�:2���������$�	����$��	���
��$���� 
�%	�����

�	����
��������6��	4����
��� �1��
��	��0
�	���)�>�����	4��
��'����
�� 	� � &1���� �$� ��� �����
	�� �	�	1����  ���� �
� ��
'��5�� �����	��1��	����
5�����	���
�)�>���&(����5����$���
����	���%��������
5�����	�������������������	��5	��	���
�
��� �� ����� �
� ���'�
��� ��� �	
��
�� ��'������
�� 	
�� ��
	�����������'	����$�����
����'��'��������������
���� ����
�
�
�$ � ��� �	4��%	������������)�>��'��'��������������

��� ����
����
	�������&	�����
�2	
	�	E��'���1�����,����@	�

���	�����	
�� ���'��'�����2��	���4����D�����	���
� �
� ��
�
�������	�����C	��
�4��������)

���������
>���� ����	4���	������	�����
��������������$�* �4�4	�	
�
����� 
������$��	��& ���
�	
��+�'����
���
��� �1��
��	�
0
�	���� �;��)� !��� 	� �����
� �	�� $��� ���	���� 	�� �����5��
� &��	
��	����5�����$�	������'������
�������
��	�
����!"#��)
>���	(�������$�����	4���	�����
����5����������'������
��$
����
�� 	����� &��	 ��� �$� ����� ��������	�� �����
�� �
� ��
�� ���
� �8��
���
� �$� ���2	
	��	
� =���	�&��	
� �����
�+�	���	
�������
��!"##�)�<�����4��
���������
����'���	����
��	
�������&�������	
����
&��
����
������%����������	��	�
�$�	�'�&������	
�������)�>��������	���'��������5���'���
��'��	����'��B����	
��&� 
������$�������
���	���1��	�
��
��
���	��	�� ����)�>�����
�����$� ��� �����
� ��� ��
�������
�	������&��	���5���������	������������	���
�	
���� ������%��
����	�����5���'��
��� ���	��
	��	
��'���	
�
��������

��� �� ����������
)
>�� �	
�� ��5��� ��� ����
	���� &�� ����1
	� �	����8��

	��%����$������7��	����
���	�������
	����&��� �	���	'��
�������
���
����	
�������	'����������������%�������
,�����	
�&������
�����
�������
���������%�&�������	�


�����
���������������	4�����������
����	����
������4

CANADA

USA

0 40 km

Georgian Bay

Muskoka

Nipissing

Haliburton

BH

BW

RC

BK

CB

CI

CL

CN

DO

DE

FN
GF

HP

HE
HY

LH
LD

LC

MY

MO

PC

PR

SE

WR

WD

2
� �# �����������	��
��������������������
������������	��������������
������������	�������������������������������
������������������������
����� �����!�	����������"��#$



������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

���

����
��
�
��������	
��%����'�
���������	�����)���	��
%���	
��������
	����&��%�������	�� ��� 
��������	
����
	
��&�	�4��'� ��������
��
��
�
���	��� &�3 ��� ����� �� �
����
����� �����
����5���
��	
������	����!�.��$� ��� ���	�
	��	)�+ ����
�������
���
�����	����
����$���5��	���$���
�� ����	4����=�	�������	�'��2 &�	
��@���2	�4��	��&��

�� ������8��
��5�����9	��� ��	
�������
������	�)
>������	����$� ����� ���	��	� ���
���� ���'��	��7� ��
�1

����� 	

 	�� 	5��	��� '����'��	���
� ��� 	''��8��	����� !���
����	&� ���
��3 	���������
��������$�%���$	����	���
�%)
,''��8��	����� 	�$� �$� ��� '����'��	���
� '��� ���� ����	�
� 
�$$� �>	&���!�)�>����	
���
���� 	��� ���'��	� ���� $��
/	
 	���	
��/ ���	���F!�G2�	
��!"G2�����'����5�����	
����
��
�1�����	

 	��	5��	������'��	� ������	''��8��	�����6G2)

����������������

*,�:2� ��� 	� � �'��1'	�	������������ �$� �
�������	��
���'��8�������5���'������'������� ��� ��
�1������$$������$
	��������'������
��
������	
��� �$	���%	������������)�>�
������%	��$�����������&���&��2��&���	�
����!"#6��	
������
����
����&��2��&���	�
�������!�)�:
�&���$�����������'�������
��
���� 	
�� 	

 	�� 	5��	��� ��
��
��	���
�� �$� ����	(��
��
��$����������� ���
�	
��� �$	���%	������������)�*,�:2
��'����
��� ��� �	����
��%��� 	�����	�����  
�$���� ����
���'	����
�����
������%���	
��	�� �$	���%	�������'	����
�
�	���	
�&��������	��	4�����	�����	�)�>���1��������
' �����
����������
�� ���	

 	�������
���������	�����$?���'������

�$� ��
�� $���� ��� 	����'���� �%��� '� �� ���� ��'������
��
����	����5�� ����	
��$��%��� ��
��%���
�����	����
��

������������������	�
��������������	������������������������
��
�����������	���������������������	���������������
��������������������������
����
��������������������������������������
������������������ ������������������������
���������������
��������������
���������������

�	 
������� ���� ���� ��������� � �� ���� ���� ��
�
�� 	��

� �����   ��
�
�
�� ��
��

!" !�������� #$$% ��& #�' %�$ &�&& �'#�& (%�� #)��) %�#
!* !������ #$$) �#�$ ��' %&% &��+ ##$�� %&�' #)%�( )��
!, !�
� #$$% #)�( ��+ �&# &�%% #%'�$ &#�' #�)�$ ��$
-! -�� #$$+ ##�� ��' %$' ��+' $)�+ %%�$ ##+�� %�(
-. -����� #$$' (�) #�& %)# ��(' ##+�' �&�� #)+�( ��)
-� -���� #$$) �(�% +�� %+' ��+$ ###�) %%�� #���% #�+
-/ -������ #$$+ $�( #�& ��( ��&% (%�+ )$�% #'$�( %�#
01 0����� #$$� $�+ #�% %($ ��$& #)(�& +)�+ #&%�+ ��+
02 0�
��� #$$+ #(�+ #�( �#+ &�'' #���� %(�# #'%�+ %�&
3/ 3��� #$$# ��+ '�% �#% ��+� #)��# ���' #)%�� $�#
43 4���������� #$$% &�) '�& %+� ���( #''�� %'�% ##$�% &�#
"5 "�� #$$+ #)�� )�� �%$ &�)� #))�� &+�$ #���# )�+
"2 "����� #$$# #&�� #�' %(# &�#+ #�(�) %+�( #���% &�#
"6 "���� #$$+ �)�' #�� �#� &��' +)�( )+�) $#�& )�)
�" ���
� #$$# �%�) )�) %&$ &�## #)��) �%�& #���� %�)
�0 ������� #$$# �(�) )�( �#$ &�') ##��( %+�& #%'�# )�'
�- �������-���� #$$% #�$ '�) �&� &�%( #�(�( +)�� #)��& ��%
76 7
��� #$$# #%�) #�& %+� &�#$ #���' �(�� #�)�$ ���
71 7��� #$$# ��) '�) �'( ��&% #')�# %'�% #'&�+ &�$
5- 5�����
 #$$+ ���� %�' �'� ��++ +��# )#�& ##��' #�$
58 5���� #$$# +�' #�# %�) &�'& #�)�+ +��& #�$�+ ��+
8- 8���-���� #$$+ #&�$ )�& �%) &�)& ###�+ �(�$ ##+�+ ��&
92 9�������� #$$� �%�+ ��( �&( &��+ #�(�( �(�$ #�(�( ��)
*8 *����� #$$� �'�$ ��) �+� &�&# #�(�% &$�) #�'�+ )�&
*0 *������� #$$) �+�& ##�� %$) &��� #'%�( %&�� ##&�# #��

7��� #��� ��+ �') &�'$ #���+ �%�) #�+�) %��
7����� #%�) #�( �'� &�## #���� �%�& #���# %�#



��
����	���
 ���
!����	
�	�
"���
���#�

���

&�������	��'��� ����
������5	��	
����	
�$���	���
��$���
��
�
���
	�� �� ����� 	
�� ��
4�� �$� ��
�� $����%�	����
�� ��
'����'��	���
� ��	����
��� 	
�� ����	��� �	�	)� 2�
��	
�
'	�	������� �
� ��������� �
�� ��� '����	�� 	
�� �����	�
�	�	����������� �$� ��� ������ 	
�� � �$	��� %	������ 	
�
�������
	���� ��
��	
��)�>�������� ��� �	��&�	����  ��
�
�&���5��� ���� H�	����E�� 5	� ��� �$� � �$	���%	���� 	
�� ����
���������$���	��'���$����'�����)�>�����������1��	� ���
�	�����5	��	&����	��?�� �$	���%	������
��
��	���
��	
������
�8�	
��	&��� $�	����
�� $��� &	��� �	���
��� �	��� �� �2	����
�	�
��� �� �*������ ���� ���+	��� 	
��'��	��� ���C��)� :

�����
��	
�����	��&�	���
���$�������	
�	 ���	�����'�����	���

'����� ����	�����	����'�
�
���$����*,�:2�������� ���
�*,�:20=>�� ��
��	����  ���� $��� �����
	�� 	''���	���
�)
=����� '�������
��� ��� �	��&�	���
�� �$� ��������� �	�	� ��
������&��� 
����H�����
	���������
��	''��	�E)
:
����� ���
���� ����	����	����
���%������'����
���� ��
�

�
�� ����� ���'	����
�� �����5�
�� ��'������
� 	
�� ����	��
�
����	�����������	4�����'	����
�)�>����������'	����
�
��'����
������	�����	�������B�
���$�����	����
�������)
��� �	���
��%�����	������� �� ��
��	
�	

 	������1���'��%��
	�
 �&����$����'��$��
��	�� �'���
��	''�������
�����
���
	��������������
)�:��%	��	�� �����	��$�������%����	�����	��
��	��� 	
�� 	�5����
�� ����5	���%���� 
������&��7� 	�� � ��
&�������	��'��� ����
�	
������5	��%������
����)�����	���
5�� ���	
��$��%��� ��
��%���
� ����	����
���%����
��
5	�������� ������7�����	����%	��������&��� ��
����
�1
�������	
��%���!��.��� �����������	4�)����	�����'������1
����
����+���
	�����%����
��������������	�����+�����
���

%	����������	����&���5����	4����
��
��	���
�)�>������
��	�
�	�	�$�����������
	������1�'���$���	''���	���
�	�������1������
�$�	

 	��	����'�������'������
��%���'� ��������'����	�
	
�� �����	�� �	�	����������� �$� ��� ������ 	
�� �	4���� 	
�
�&���5��������	
���	4�����������$����	���� ����	4�)

�����������

�����

2����	���	�	� $��� �	4����-!6���� �
��� �1��
��	��0
�	���
	5��&��
����������� 
������$$���
������	���'��(�����	
�
�	4��� �5������
�������	���!"���)�>��� ���
���� ���$�� ���
�
�	�� &1�����$���������
	���	�	1�����	���
�� �����
�������
�	4�����
�������$���!�I���	�����6��	4��?�;��)�!��>	&���!�)
,

 	�� �����	�� ��
��
��	���
��%���� ����5��� $���� !F#
%���1�	4������'�������	����%��������	�'�������������
� ��
�� ��� ���1$����'�����)�� ��
�� ���!"#���� ����� �	4��
%�����	�'������
���7����������
���������	��&��
���� ���
����
������%���	�'����'�����	�)�>���8��'���
�%	��	������$
�	4����4
�%
�	�����H,��	4��E��2 &��2�����
�����4�����	�'�

��
���� =�	����� 	
��@���2	�4��� �	�� 	5�� &��
� �� ����
�8��
��5����$����5��������	���������
�	
��*������!""��)�;��
����� �	4���� �	�	�%���� ���������� ��� �� �� ��� ��	�� 	�
%���1�	4������'�������	����%��������	�'����������
��	

����!""��)���'�
��
���
������	���&��%��
�#�	
���J��	�'���
%��������������'����	4�)�,��������	��	
	������%�����	�����
� �� 	��0
�	����*�
������ �$� ����
5���
��
�� �	&��	�������
������	������������>���
����0*���!"#��)
� ��
�����'������!"#�F!""#�����
 �&����$���	���%��

	5	��	&����	�	�$�������6��	4����
������� ����	
����$����!�
�2�
����D	4������!"��,��	4���)�>�����������
����
��� ��5�
����1��	�� '������%	��  ���� ��� ������&�� �&���5��� 	

 	�
	5��	��� �	4�� ��
��
��	���
� �	�	� ��	������� $��� �����
�	��&�	���
��>	&���!�)�,��� �������	��&�	���
���	�����
����
�
��������1��	��'��������	
����$����!""!F!""�)�D	4��	��	
	
�� &	�������� 	5�� &��
���	� ���� $��� 	��� �$� ��� �� ��
�	4�������	���	
��@�����!""��)�>���	(�������$�����	4���	��
�	�%	���� �	4��� �!��7� 	�� 	� ��� ���� �	����
�� ��� �	4�� 	��	
�	�����	������	��5�������	
��%	������'��
����
���	����	��
��
�������	
?�-����	��7�>	&���!�)�2	����
������	�����%���
����5��� $���� 	� '��5�
��	�� � 
�$$��	'� ��
��	���� $���
��	� ���� ��1��	�� 	5��	��� � 
�$$� 	�� 	��� ��
�1����
������������	 ��
����	���
����� �� ��0
�	���)�>����1
��	��	

 	��	5��	���� 
�$$�$���	����� ����	4������-6�����
������>	&���!�)

�����

����� �	�	� $��� �� �1��
��	��0
�	���� ��� �������� ��� 	� $�%
�
��
��5���� ����)������& �4���
�������	���
��8�	
����	'	����
�2�2��	
���8�	
��	&���&	����	���
�$�	����
��	5��&��

��	� ���� ����
���� �!"""F������ 	�� ��5�
� � &1�	����
��
�9	��� ��	
�������
������	�)�>���������$��%���$�����
� &1�	����
��� �=�	����� 	
���	�'�D	4����%���� �	�'���
'��5�� �����
�!"#���D�B	
���!"#��)�:
���
��	��������'����	�
	
�������	��'��'�������	��� 
�$����	��������������
7�����
��'���	�����	
�����������������������'���	
��$	������

�������
�
��	������
����5�����
������ ���	��	)�,��� ���	��
	5	��	&���������	�	�$�����������
�%����	�����	�����
����
�
�����$�5	� ����%�������&����'��	
��& �4���
���������'��� ��
��$	 ��� �����
	��'����	��	
�������	���	�	�����������$��
����������>	&�����)�>��������$���$	 ���5	� ���%	��	''����
 
�$������	��������������
)

��	���
���

< �4� ��'������
� 	�� &��
� ��	� ���� �
�* �4�4	� 	
�
�	��& ���
�� ��
�����'	����%�����	����������
��	�
����!"##7
��
��4��
��	�
���������)�������$� ���!"#�F!"#"���������
�!""�F'����
��� ��	���
�� %����  ���� ��� ��
��	��� 	

 	�
��'������
�$������* �4�4	1�	��& ���
������
��%���%	�



������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

���

������!��3�:����� ��� �������������������
������������������������������������  ��
�������9������ ��	
����� 91

�
��� ����� �������:�����
� �
���� ���� �����01-�
��
���������� ����  ��������� ��� ������

��������;��:��������������������������������������������������

"������� #���� ���� 
���

0� ���� � '�)#;#�)' <
5������� = )� <
!����������� ������ $'' <
-�������:
������
� �
�����-2-� ����

�
����� +' <

91
�
�������� �������������������� ����

�
���� ��'' <

91
�
�������� �������:�����
� �
������	 ����

�
����� '�#;#�# <

>�������������������
������� ��� $�� +��
?�� ������� @- &�� &��
5������� �����������-1

�
=���� '��� '�'�

0���������������
�
������01-��� �������� �� �;%(

�����$������������������%
2:
���������-��
����
���� =����-2- #)�+ <
2:
���������7��
����
���� =����-2- %�' <
2:
���������,
����
���� =����-2- ��� <
2:
���������/�
����
���� =����-2- ��# <

��4�������"�������)�����"��	�
��
)
���������	���� ���4������+��
��������������
+���
�� 

	�� �������&����'����
�	��5���$���'������
��������� ���	��	)
>��� ���
��	

 	��	5��	���& �4���'������
���!""6F!"""�
$��� �� 	
��+� 	��� �!)!�����

�
� ���� ����� 	
�� J�)6�����

�

�������������'����5�����,��
���	�
��������	�)�>��	����'������

%	�� �����	����  ��
�� ���� ��'������
� $	������ ����5��� $���
��� �$	�����	� ����
����
���������
��+�	���	
����B�
�
!""��)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050

S
u

lp
h

a
te

 d
e

p
o

s
it
io

n
 s

c
a

le
 f

a
c
to

r

EPA (2000)Husar (1994), Lefohn et al. (1999) Kaminski (2002)

Observed ForecastHistoric reconstruction

2
� ��$�%���"�����
������������	����������
����������������������	�����&�!''(�����������
�)!�*"�����

��#�����+��,�����������	�������	�!$-#�	����
���������!.-/�--$� 
��������������
����������
����		��������������������������������������
���������������+�����$

� �'	��� ��'������
� ������� %	�� ����
��� ����� $���
�����������������
��
5�
��������!#6�F!"��?�� �	���!""�7
D�$�
� �	� 
���� !"""7� !"��F!"#�?� �=,�� ������ 	
�
�&���5	���
���;��)���)������	�����
���	����+0

�
�����'������


�������%	������
��� �����$�����������
��
5�
��������!#6�F
!"��?� � �	��� !""�7� !"��F!"#�?� �=,�� ������ 	
�



��
����	���
 ���
!����	
�	�
"���
���#�

���

�&���5	���
�)�+����,�����	
� �������
� �
5�
������� $��
	���
�	� �+�

�
�� 	��� �	���� ��	���)�,�� � ��� 	� ���'��$���

	���
� �� �+�
�
��� ��'������
� ��3 �
���%	�� ��
��� ����

$�����&���5	���
���	
��+0�
���������
��	�	��
����&�
	���


%������&	���������
������	�����$�+�
�
���	���%	���!""6�)

��5�
�������'��$�������	���
���$�+���
	������
����� ���
�
�� ����������� �' ���%����
���&��	$$���������
�$��	
���)
� �'	�����'������
�$����	����%��������5���$��������
���

'��'����� �������
� ��� ����
� �����	����  ��
�� ���,���
��'������
�	
��08��	
��*������,�0*7�C	��
�4��������)
>�� '��'����� ��� ����
�� ������'�
�� �� ���� ��� 	� 6�.
��� ����
��
��0

�
�����'������
�&����!��$���������&	����
��)

� �'	��� ��'������
� %	�� 	�� ���� ��
��	
�� ����	$���)
��'������
�$����	����$���+0

�
��	
��+�

�
��%����	�� ������

���	�
� ��
��	
�� 	�� � ���
�� ��5���� �	

 	�� 	5��	��� & �4
��'������
���!""6F!"""��$���+0�

��	
��+��
��	����J)J������

���������	
���6)"�����
�
��������������'����5����)�:
�	������
�

��'������
���3 �
����$���	����������
��%����	�� �������&�
��
��	
����� �� �������� �	���
�'�����)

�����
����������
����������
>���&(����5���$���������
	������1�'���$���	''��	��%	����
	''���	� 
�$�����������
����������������	����� ����	4��
 ��
�� �����
	���� ��
�����
�� �	�	)� =��5�� �� ��
	���
�������
��	�������
����
������ ���	��	�	5��&��
���
$�
��
�����
���������	''���	���
����)�)�����'��	�
����!"#67�,��
���	

��������&�)�>�������
	��	''���	���
�%	���	������� ���
�����
��	�����;��)���)

��	���!��
5��5������	�3 ������
������	���
�	
��'��'	�	���

�$��	�	)�����1�'���$���'	�	������$�����%����'��'	���� ��
�
�	4�� %	���� 	
�� ����� '�����1�����	�� �	�	����������
��	� ���� �
� ���$�������	4��	��	�� �	4������
���
�������& �4
��
������������	���
��8�	
����	'	���������)���	
����
�������
H$�8��E� �
� ��������� �>	&���� !� 	
�� ��)� :
� 	������
�� ����
��$	 ���'	�	������5	� ���%����	''����� 
�$������	��������
�����
��>	&��������)�)����'	���	��'���� ����$��	�&�
����8���
�
����������'20

�
��%	������	��-!6�������	����'����)���$	 ��

5	� ���%���� &	���� �
� �	&��	����� �D	K����� 	
�� ;�
�����
!""���� $����� �D	K����� 	
�� ������� !""J�� 	
�� '��5�� �
�������
�� �� ����� �
� ��� �����
� �,��
�� �	� 
���� ����&�)
2��������2����	
���0�

���%����	�� �������&���
����	�����	��
%������'��������
' �1� �' ��$� 8��)�>���8������$�� �' ��
�5����
' ����%���%	��	����& ����'��
��'	������� 
��	� ���
���� ��'������
��%	�� �����5��� &�� 	�( ���
�� �
��5�� 	�� ���
��'������
� $	�����)�>����	
��0

�
��� ������'������
� $	����

$�������6��� ����	4���%	���������
������&��!)!���%�����
�����	�� ��� �����	���� $���� ��� �$	��� 	
�� ���� ��'������

�
5�����	���
���
���
��	��0
�	�������������	�
������!7�+�	��
	
����B�
��!""��)�>��	�� �'���
��	���0

�
��������
���5	��5�

��� 	� ���'��$��	���
� �$� ��� �����
	���������
�� 	''��	�)
+ ���� ���� ������
�+����,�����	�	
��� ��'��	5����%

�	���0

�
��� ���
�����
���5	��5��������
�	
��D	K������!""�7

*��������	�
�������!7�=��������	�
�������!�)�:$���	����'���

	����� ������������	����� ����5���� ������ 	��� ��4���� ��� &�
���	�����	
������'���������&����������)�:
���
��	����0

�
��

�
' �1� �' ����&	�	
����%���������5��� ��
��������'������

$	�����7��%�5������������	����'���
�%	��	������'����
���

��������	
��	�������������
�����
���

������
������
���
�����

�������
������
���
�����

��
������
����	�

�����
����
���
����������
���
�����
�������
����
���������
�������
���

�
��� 
��
����		�
��������������
���

�
���!
��
�����������	����
����

�
���"
#������
�����������
�����	�
����

��	
��	���	����
�
�����
����	�

$������
���
��
	�%������
��
����
���	�������	�

�������
������������
�

��
�����
������	�

$�
�����������
���
���
��	�&�������	�������
��������
����
������
����'�
��������
�

��
�������
���
����
	�%�������	�
���	�������	�
����	
�����
��
�

��
��������
����
����
���
������������
���������
�������
�����������
(��
��
���	���

����	�
�����
���	
������
�����
�������������	
��	
����	�
����������
�)��&�������� *+

2
� �5 �0������������������"����������������
1�������������������������������������������	��������������������
������������	����������"��������$



������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

���

��� �����5�� 	
�� ���	�
�
�� ������ ��&	�	
��� �>	&��� ��)
+������
��+0

�
��	
��+�

�
��� '�	4��	
����	
�$���	���
�%	�

������&���	��	��	����
��
�������
���
��	�� �	�������'���	�
��� ��$$���
��� &��%��
� �
' �� 	
�� � �' �� $� 8� $��� ��
�	��&�	���
���	�)�>���'����
�	���%	��	�� �������&����
��	
�
��� �� �������� �	���
)
:
���	������&	����	���
�%�	����
���	����	
���
���	������

�8�	
��	&��� $�	����
�� �	
�� �8�	
��� ��
��	
���� %���
�	��&�	��������	4��%	����	
�����������������	������ ��
��	

����	��5��	 ���	�����'�����	���
�'����� ����*,�:20=>�)
>��'����� ��� ����
 �����	�����
�3 �������������'	�	�����
5	� ����	����� ����
�	���
�� ��� ���$��3 	����������&��%��

��� �	����	
���&���5����	�����5	��	&����$����	���	����
�)
>�� 	��� 
�� $���  
����	�
��� �
� 	� 
 �&��� �$� ��� $�8��
'	�	���������	4������
���
���	4��	��	���������'��������& �4
��
�������	���
��8�	
����	'	�����	
���0�

���	����'���
�	�$
�	� �	���
���	�H$ BB�E��'�����	���
�������%	����'�����)
* ���'����	��&�	���
��%�����	������� ��$����	���	4���� ����7
� ��
�� �	�� ��� �	���
� ��� $�8��� '	�	�������%���� 5	����
�	
������%���
���� 
����	�
���&	
����'���$�����L�!�.�)
:
�	������
�� 
����	�
���&	
������������	
�����5�����%����	���
	''����� ��� ��� �	����� �	4��%	���� �L� ��M����� D

���� 	
�� ����
��������� �L� �)��.�� 5	��	&���)� ;��� �	�� �� ��� �	4�� !�
�	��&�	���
��%����'��$�����7�	
����� �	���
��	����'��� ���
	����	�����5	��	&����%	����
��������� �����$ �)
;�
	����� �
��	��� 	
�� $����	��� ��� �	���
��%���� �	�����

� ��$����	���	4�� ��
��	���� �����$ ���	��&�	���
�)�* ���'��
��� �	���
���� ����$����	���	4��%�������&�
��� ��
������	

��	�������� ���'������� �����
	�� �	4��%	������������� $��� ��
'������!#6�F��6�)�:
�	������
��������1�������'�������	
���
�
� %	���� ��������� %���� �5	� 	���� &�� ���'	��
�� ��
������& ���
� �������	��� 	
�� � � �	��5�� $��3 �
������ �$
%	�������������5	��	&����	��$� �������
��������'������?�!#�6�
!"�6�� !""�� 	
�� ��!J��%��� ������'�
�� �� ���� ��� '��1
	����$��	���
��%������	����� ���
��	
��$ � ����	4�����������
���'����5���)� �����	��������� �$� �5	� 	���
� 	5�� &��

��'������ �
� ����� �����
	���������
�� �� ����� �
�+���
,�����	� �2�	��� �	� 
���� ������ 	
��� ��'�� �/�
4�
���	� 
���
�����)

��������
����������


���������������
����

* ���'��� �	��&�	���
��%����'��$�������
� ��� �	���
�� � 

$����!#6�����!""�� ��
���������	����'������
���3 �
���)
>��
 �&����$�� �����$ ���	��&�	���
��'����� ����	4���	
���
$����#F!���%���������	4���	5�
��!��� �����$ ���	��&�	���
�
�!J� �	4���)�,�� �8'������� ����� ��� �8�����
�� 	������
�
&��%��
���� �	����	
���&���5���	����
� ��	����
���	'	����

�,+2?���$�
���	������ ���$�&	����	���
����
 ������ ���$
����
��	����	
��
��� $��� ����	��&�	���
���	����;��)���)�;��
�	���$������	4����� ������������	
�!����	����$���
�����
�
�	�	�	���	5	��	&��)���� �	����	
���&���5���,+2�%����	���
���'	����	�����&���

�
���$������
�����
��'�����?�!"#!
���	
��$�����1��	��'��������
������
�!"#!�)�����
���1�$1
$���%	���5	� 	���� ��
����
�	�����������
��$��&���5���	�	�
��
'���������5	� ����/	
���
�	
���� &�������!""6�)�:
���
��	��
�������������	������
��&��%��
���� �	����	
���&���5��
,+2�$���!"#!��@��N��)#67������
�����;��)���)

�����������
������
����
����

0
����	��&�	����������	
���	4��%	�������������$����	���	4�
%	����� �	����$������'������!#6�F��6�)�>��������'���

�$� �������	�� 	
�� $ � ��� ��'������
� ���5��� ��� ��
�1����
����
��� ����
��$�� �$	���%	������������)�,��� ����0

�
��

��'������
� ��� ����	�
� ���5��)�>�� �������� ��'������

��3 �
�����$�������	
�����
��
�������
� �'���
7����'�	4
�
� �������
� �
� ��� !"���� ��� O� � ���
�� ��'������
��%	�
$����%���&���������
���
�����'����	������
�+����,�����	
�;��)���)
2	
�����
��0

�
�����'������
�	5��	����
�$��	
����'	����


�	4�� ���������� � �� ��� ��� 	�� �'���
� �	�� �0
�
��� ��

��
���5	��5�)�D	4���0
�
��� ��
��
��	���
�� $����%� ��� �	��

���
���	����'������
�%����	�����	
�����
���
��
��	���
�
�5�������)���%�5�����'	��	�������������5�����������5	��	���


0

50

100

150

200

0 50 100 150 200
S

im
u
la

te
d
 A

N
C

 (
µ

m
o
l c
 L

–
1
)

Observed ANC (µmolc L
–1)

1981

2
� �6 ������,���������"�����������������������������������2��#
��������
������������������������ �����!#�	����
���������������$� 
�
�������������������,�����������������2����������!'.!$



��
����	���
 ���
!����	
�	�
"���
���#�

���

�
� ��
��
��	���
� �	
���� &��%��
� �	4��� �;��)� 6�)� :
� !#�6�
�0

�
���%	��P��6�M���

�
�D����
�	����	4����%���	��&��!"�6���

�	(�������$� �	4���	����
��
��	���
��Q�!�6�M���
�
�D��)� :


����
����	������� ����
��
��0�
�����'������
�	����� ������


����5���� ����	�� 5	� �?� !��F!�6� M���
�
� D����� %��� ��

'��������������'��5��$ �����&����!J�����	��5	� �?�6�F�6
M�����D

���)���%�5�������'��'������������
���� ����
��%���

������ �
��0

�
�����
��
��	���
�����'��1	����$��	���
���5���)

>��� ���$�&	����	���
����<2��$����%��	������	��'	����

����0�

��)���%�5�����'	��	�������������	����	����5	��	���
��


5	� ���&��%��
��	4������$�����
�������$$���
����
��	����
�
%�	����
�� �	���� �;��)� 6�)� :
� !#�6�� ������	�� 5	� ��%	�
�����	����	��!��F!6��M���

�
�D����%����
���	��������6�F

����M�����D
���&��!"�6)�>�����$����������
���	�����8'�����$

&	����	���
�� $���� ��� ����� �8�	
��	&���'���� 
������
��5�����$�	������'������
)�>����� ����
��
�	������'������

&��!""����� ������
�	����	��5	� ���$�!6�F�6��M�����D

��)
<����!J������<2����'����������������5���	���������'������
���'��1	����$��	���
���
��
��	���
�)�>���� ��������	������
�8�	
��	&���'������
���������
�	5��&��������'�������$

25 75 125 175

ANC (µmol L )c

–1

2

6

7

5

3

2

4

5

10

3

2

1

2

5

9

1

2

1

3

8

6

5

1 1 1

5

SBC (µmol L )c

–1

3

11

9

1 1

3

7

9

4

2

2

10

2

1

10

50 150 250 350

1

11

2

1

10

1
8

7
5

2
0

1
6

1
9

9
7

1
9

7
5

Sulphate (µmol L )c

–1

25

1

5

2

22

2

18

25 75 125 175

21

4

0

25

50

75

100

0

25

50

75

100

0

25

50

75

100

5.50 6.00 6.50 7.00

pH

0

25

50

75

100

C
u
m

u
la

tiv
e

fre
q
u
e
n
c
y

(%
)

4

4
3

8

4

1

6 6

9

3

3

11

1

6

6

3

7

15

F
re

q
u

e
n

c
y

(n
)

2
� �� �3�������������
�������"��������"�����,��	��+�������#��	�����
�������"��	���������������04�#������������������������������2��#�������
����
������������������������
��������!.(��!'(��!''(������-!5$



������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

��	

&	����	���
��	
��	5��	���� ����& $$���
���	'	�����	�	�
��
	������'������
)
*��	��,+2������	����$����!��F!�6�M���

�
�D����
�!#�6�

���6�F�6�M�����D
����
�!"�6�	
�������5�����'	���	��������6F

!���M���
�
�D��� �
�!""�)�,��� ��$ � ���'��������
����%

������	��5	� ��	��6�F�6�M���
�
�D���� ����� ���	���
��
 ��

����������5����	��	����	����'����
�	����$��	4���	��,+2�Q
6��M���

�
�D����##.�	���''����������.��
�!""��)�>��	&��
��

�$�	����
�$��	
������5�������� ����������� ����
��
�����<2
�
���!J)�>��'��5	� �����%�	�'	����
������	������	��$��
,+27� �������	���� ��� '�� 5	� ��� ��$�� ��� ��%��� 5	� ��
� ��
�� '�	4� ��'������
�� 	
�� ����5��� ��	� 	����  
���
�������
���� ����
�)�:
�!#�6��������	��'��%	��J)�6F�)��)
�
���� !"�6� ��'������
�� '�� 5	� ��� ��%� 	� &����	�
������& ���
�%����
��'�	4�	��6)6�F6)�6�	
��	
�����	��J)��F
J)�6)�>�� ��%��� 5	� ��� ��'����
�� �	4��� �	�� 	5�� �������
& $$���
�� 
������������	������'������
���	�)�<��!""��

���&����	��������& ���
����	''�	����	
������� �����	� 	�
����5��������	��5	� �?�J)�6FJ)6����%���$ ���������5���
&����!J�����	��5	� �?�J)6�FJ)�6�)


�������������������������

>��
��� �
� �	4��	����$��	���
�	
�� ����5����%�����5	� 	���
 ��
������1�������$���'��	
��,+2)�>�������
	�����
���	��
'����
����	��'����
���������1��������;���)�J�	
����)
:
�!#6������������	4��'���	
����$����J)��F�)��)�@����
	�

5	� ���$���'�������	������������ 
������'������
���	����
����	
�����	�	���	����	$����!"����;��)�J�)�<��%��
�!"6�
	
�� !"�6��%�
� 	���� ��	�� '�	4���� '�� �����	���� &�� 	

	5��	����$��)��'�� 
�����	����'	
����&��	�&��	��
�
���$
��� �	
��� &��%��
� '����
������� '	���� �	���� $��� ��� ��%��
'����
�����)�>����%���'����
��������$������	4���	����
��
�	�� 	5�� 	� �������� & $$���
�� �	'	����� 	
�� ��%��02

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050

P
e
rc

e
n
ti
le

 p
H

5

25

50
75

95

0

50

100

150

200

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050

P
e
rc

e
n
ti
le

 A
N

C
 (

µ
m

o
l c
 L

–
1
)

5

25

50

75

95

2
� �7 �0�"��������������������"���������	��������������
���������!.-/�--$� 
���
����
��-�
��(�
�����'�
������������������
�6����"���
��"��������	�����#$� 
������������������������
������������	����������"��������$

2
� �.$�0�"��������������������"���������	�������������������������������2��#���������
���������!.-/�--$� 
���
����
��-�
��(�
�����'�

�����������������
�6����"������"��������	�����#$� 
������������������������
������������	����������"��������$



��
����	���
 ���
!����	
�	�
"���
���#�

��


��
��
��	���
�)�,��	���� �����
���	�����
�	������'������
�	5�
	�'��
� 
���� ��'	��� �
�'�� �
� ����� �	4��)�� ��
��'�	4
��'������
���6�.��$�����	4���$����&���%�'��J)�)�>�������
�
�
� 	���� ��'������
� $���� ��� �	��� !"����� 	
��  
���� ��
'��'�����$ � ������
	�����	��	�� &��	
��	���$$�����
����'�)
���
�$��	
������5�������'���������&����6���%���'�
������6�
'����
������'��5	� ��������	����	��6)"�)
,+2�$����%��	������	��'	����
����'���;��)���)���%�5���

 
��4��'���%�����	�����	'���������	
�����
���'������
�
	����$��	���
�	
������5����	���
�����	&���& $$����)�,����	4��
	��'�����5��,+2���� �� ������
�������� �	���
�'�����
	
��&����6������	(�������$�����	4���	��,+2�Q�6��M���

�

D��)�,���	���
 �&����$��	4���	�����,+2�5	� ����"6�
'����
��������$�����
����	����
���%��������%�	����
�
�	���)�,� �����	��� �
� ��� �	
��� �$�,+2� 5	� ��� �
� ��6�
���'	�������!#6����$�����������'�����
��$�&	����	���
��$���
����8�	
��	&���'���)���%�5�����&���,+2�	
��'����%
	�����5����'���
��	�� 
�������� ���
����'������
����
	���
	
��&����6����
��
��	���
����5����	5������5��������5	� ��
'���������$�������	����!"���)
:
���
��	���������
	���������
���� �����$���	������
����5�

� �$	���%	������
�� ��'���/�
4�
���	�
����������	5����'�����
%����'��	����� ���
����$�,+2�P���M���

�
�D���� ��
�� ��

'�������$��	8�� ���0
�
�����'������
��!"#���)�:
���
	���
	�

	������
���	
��� ��'�	
�������	���
������� ������������
�
	5��� �����$ ����'������������5����	������� ��'����5	
�
�	�
�������!7�/�
4�
���	�
���������)���%�5���� 
��4���� �1
��
��	��0
�	�����������'��������
�� $�����!J������� �
���	��
�	��	����
�$��	
��'��'�����
��$�� �$	���%	�������
�+��%	��
�%���
��;�
�	
����� ���
�,�'�� 	
���� ���
�=�

�
���
�
��	
���%���� 	5��,+2�P����M���

�
� D��� �/�
4�
���	� 
���

�����)

���
����������

2�����	����	����$�	�������	5��&��
������	��������
����$��
�� �1��
��	��0
�	���� ��
�� �����92����
��4��
��	�
���
������	
��;,<��,��
���	�
��������	��������)�>�����	���
�
�$�+���
	������
����� ���
���� �����������	����������92
�����7�	��� ������� ���
������ ����
�%����&���������������
��92������)�>����92�'�
�����������	�� ��	���$�	������
$��� �� �1��
��	��0
�	����%	�� �����	���� 	�� ��)������

�

��� ����� ���
��4��
��	� 
���� �������%��� ��� �����	�� ��� ��
��� ��� �$�'��5�� �� ������	�� ��	�� �� ����� �
� ��
��	��0
�	���
���)� ����

�
���������?�/�$$�����	
��D	���!""��)�>��'�
����

������	����	�������'��	���� ����	��	������
	���	��������	��� 
�
$���  
����	�
������ & �� 	���� ��� �
� ��� �	�� 	� � $$����
�
'����
�	����$��	4������'����������"6.�)�>����92�������	�
��	��%	��&	�����
�	
�,+2��������$���)��M���

�
�D����%�����

���������	���������'���$�������'�������	3 	�������	
�����$���
�	�	��)�:�������'���	
�����������	�5	� ���	���������5	
����

����'���$����	4���	
�������&���	)����
������	��������	�
��������
�	
��������	���������	��� �����'	����
��	
�&���	��
&��%��
���92�������	����	���	
��*,�:2�'��������
�)�:

��� � ���
�� �� ���� 	� �����
	�� '�
�����,+2��$� ��)"�M����
D���%	��'���������&����!�7�	5��	������	����'������
��
���!�
%	����)"�����

�
����������������	����$�����	4����
��
��	���


	
����	
��	����
��� 
�$$���%�������
������	������
�
%��������92�������	����	�)

���������������������
����

��� �	���� $ � ��� �	4�� ��������� ��
��	���� �
���	���� 	
���
�$��	
������5�������'	�������!"�6���5�����;���)�6F��)
�����	�����$ � �����'������
����&���%���������	����������	�
��	�)���%�5������� �	���
��'�������	���
��
 ��������	����

����� �8�	
��	&��� $�	����
�� �$� &	��� �	���
�� 	
�
������'�
��
���� &	��� �	� �	���
)� ��� �	���
�� 	5�� &��

�8��
��������!�������
5�����	������$ � �����
�1��������
��
�
� &	��� �	� �	���
� �;��)� #�)�>�� ����� �8�	
��	&��� &	��
�	���
��'�����	5��&��
������
�
����
�������	���!#�������
'�������$����	����������
����� ������ ��
�����!"�����	
�
	��� �� $ � ��� ��� �	���
�� �
���	��� 	� ���%��� �����
��
����5�������
���'��������)
@��	��5�����!#6����������	���
��
 ��������	����
������&	��

�	� �	���
� 
�������'��'������������
���� ����
����
	���
�>	&��� ��)�,� $ ����� J.� �����	��� �
� &	��� �	� �	���
� ��
'���������&��%��
���!J�	
���!��)��8�	
��	&���2	���	
�
*����$����%�����	������
�7��%�5������
�������	���!"���
�����	��&��
�	���$��$����*��������
	��������������2	��

����
	���� ������� �>	&��� ��)�<	��� �	���
� ������� $���� ��
�8�	
��	&���'����	���� ���
����& $$���
���	4���	�	�
�����
��'	���� �$� 	���� ��'������
)�>��� ��� �
��� 	� ���'��	��
'�
���
�
�	
�� ����	�����&	����	���
� �
' ��� �
��� �	4��
%���� �����	��� 	�� �8�	
��	&��� &	��� �	���
� '����� &�����
��'�����)� :
������ ��� �	���
�� �$� �	4��%	���� ��������� ��
�!���'��������	��$����%�
���������5����&��%��
�!""��	
�
��!J��;���)�6F�����������$ �����	����$��	���
�&��%��
���!J
	
���!����>	&�������%���	��)�.������
���
�,+2�	
���)6.
�����
���
�'��5	� ��)
>������5�����$�������&���
���	�����
�&	����	� �	���
�%���

�	4��� �� ��
���� �	
�����5���� $��� �	4����������)������
�	��	5��&��
���'������&��	������'������
�%�������	�
�	���
��
����5��$���	���
�����	&���'�������$�������	�������%����&�
��������	'	��������& $$���	�������&���	���
��8�	
��)�>���	��
�$� ����5���� ��� ��'�
��
�� �
� &	��� �	���
� � ''��� $���
%�	����
��	
��	����'����� �
' ��)�@����
	����� �	���
�
'��������	��	��� ��&	����	���
��������	5�������	�����

����
����	�����������
���������
�%������
��
 �����	����$��%��
2	��������������
	��
����'�����
��$�����8�	
��	&���'���)
>��������	���
��$�������8�	
��	&���&	����	���
�'������	

�
������ �� �$�%�	����
���8��������'������
�'� ��
	� �	�



������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

���

0

5

10

15

20

25

30

35

1850 1900 1950 2000 2050 2100

M
e

d
ia

n
 s

o
il 

e
x
c
h

a
n

g
e

a
b

le
 f

ra
c
ti
o

n
 (

%
)

Ca2+

BC

Mg2+

2
� �$$�0�"�������"������������7�
���������	���������	���������"������#��"�������"������#�������������������4�#���������
�
�������!.-/�!--$� 
������������������������
������������	����������"��������$

������&�� 9��������� ���������������� ����� 
��
���������� ���� ����� 
��������� ���� ���� ��� ������ �����
����������������A�#(+�	�#$+�	�#$$+	��'#&������#''��0�������� ������������ ��
������
�����������������
����������#(�'��������


������'������(�������� "��$����'�$������������(������)*+�,�-
,�'�����.�!*���/'�������- �)0* �10* �110 !+�2 !�++

�����
��
���������
����>
����������������
� �
����� )�� ���( %'�$ �$�� )#�%
���� " '�% #)�& ��(�( ��%�( ����)
9����
��������
����!�������������� '�% �+�+ )%�$ )+�) %)�)
����2:
���������-��
����
���� '�) �+�� )��� )+�$ %��)
����2:
���������7��
����
���� '�& )(�) %&�) %(�& ���)

����
��������
�
��������
���'�8�(�9�'�����:������:�;��:�8���:�8/
�
�(�&�'!�

�
���&8�

�
��&���(

	����$��	���
)� >��� ���	���� ��3 ����� $ ����� �������

��� ����
��	
��%�����	4���	
�����	���)

����
�
����

>�� �����
	�� 	''���	���
� ��� � &(���� ��� 	� 
 �&��� �$
 
����	�
����� 	
�� �����	���
���%��� �	
� 	����� $���� �%�
�� ����?� �
' ���	�	�	
�������� ��� �� ��)�>�� �	�������	�	
�����	���
����	�����������'	��	������� ���
��$�������	�	7����
�	
� �
��� &�� 	��������� &�� $ ����� ����� �	�'��
�� �
� ��
�	����
����$������ ����	4��)��
����	�
����
���������� �� ��
���	�������'���������
����
�� ������������������	�����	

��������	&�����)�:
����� ���
���� ���������'	����$��	
�1 ���
�'���$��	��������
$� �
����$�$��������	��&��
���
����)�>���
	�5����
�����	������
���� ���
����
��� �1��
��	��0
�	���

�9	��� ��	
�������
������	�7��%�5�������������	�����

������ ��� 3 	
��$�� 	��3 	����� ��� ����5	�� �$� &���	��
��� ��	�5����
�)�; ���������� ��� ��'	�����$� �	
�� ��
%����&���
�� ��� ���'���$� ���� ���
�� �� ��)� :
�� ���
��$
$������	�5����
��%� ������ ����
����%�������5�����������	

� ���
����'���������&����������)�@���
���
5�����	���
���

�� �1��
��	��0
�	����� ��
�������92��������	5����%

�	��	�5����
�����	����	��	
��
���� ��'���
��	����'	����

�	4�� ���������� %��� %���� &����������� 	''	��
�� 	�
�8�	
��	&��� &	��� �	���
� '����� �
� ����� �����
�� 	
�� 	���
�
' ����	
�
����
����&��& $$������9	��� ���	�
��������&�)
�����	�����	�
 �&����$������'���������
����
�� �����
���
� ���
�� �� ���� �)�)�� ��
� ���
�� �����
��� �
� &	��� �	���

��
��
��	���
����
���	��
��+0

�
����
��
��	���
��������'���


�$��0
�
���$�������	
����	������	
������8��	���
��$���� ���



��
����	���
 ���
!����	
�	�
"���
���#�

���

�����'� 
�����������
�%���	
����	5��	���&��
���%
���
���	������5���)

��
�����
�
>�� ��
	����������*,�:2�%	�� 	''����� ��� �6� �	4��� �

�� �1��
��	�� 0
�	���)� >�� ��
	���� '���'����5�� �$
	����$��	���
����'����
���'��5�� �����	��1��	����������
�
	''��	����  ���� ��� �5	� 	��� ��� 	��3 	��� �$� �8����
�
�������
���
�������
��� �1��
��	��0
�	���)�>���&(����5��
�$����� ���
���� ���%��������
5�����	�������������������	�
5	��	���
�� �
� ���'�
��� ��� �	
��
�� ��'������
� 	
�� 	�����
�����'	����$�����
����'��'��������������
���� ����
���

$ � ����	4��%	������������)�*�������� �	���
��'����������	�
��
4��&��%��
��	4��	����$��	���
�	
�������'������
��$�����
�
	����)� � ��
�� ��� '	��� �%�� ���	����� �����	���� �0

�
��

��'������
� 	�� ��� ����� �
� ���
�$��	
�� ����5�����%��� ��
'�����	���������'��5��$ �����&����6�)��
�������� ���
�
��'������
����
	������	4��%	������
��
��	���
���
���6��	5�
����5����������5����'���������$�������	����!"�����%�����
�	(�������$�����	4���	5�
��,+2�Q�6��M���

�
�D��)�:
���
��	���

������ '��������
�� $��� � ��'�� �
���	��� �	�� 	� ���
�$��	
�
'��'�����
� �$� 	���� ��
����5�� � �$	���%	����� ��
�+��%	��
�%���
�� ;�
�	
��� �� ���
�,�'�� 	
���� ���
�=�

�
���
�
��	
���%����	5��,+2�P����M���

�
�D��)

,��� �� �����
	�� ��� �	���
�� '������� �	�� &	��� �	���

�������	5�������	���� �
� ����
����	���� ������ �
� ��� �����

%���� ��
��
 �� ��� 	����$�� %��� 2	��� ������� ����
	��
�
��'�����
��$�����8�	
��	&���'���)�>��������	���
��$�����
�8�	
��	&���&	����	���
�'������	
���� ���
����$�%�	����
�
�8��������'������
�'� ��
	� �	��	����$��	���
)�>������	���
��3 ����� $ ����� �������
� ��� ����
�� 	
��%���� �	4���	
�
���	���)

���
���������
��
>���%��4�%	�� � ''������ &�� ��	
��� ��� =)/)������
� $���
0
�	����=�%�����
��	���
� :
�)� 	
�� ���+	� �	�� ����
���
	
���
��
����
��@���	���2� 
�����$�2	
	�	��	
��&����
0
�	����*�
�������$�����
5���
��
�)

������
���
>�����	� B�	� 5��
�	�7�	�0�����	� 5�B�� ����"��������	�>�	� �'')��
-����
��� ������ ��� �
������ ���� �����
��������� ��� ������
������
1������	�-�����A�����������  ��
�������������3�����������>
�����
!����
���3>!����������3��������������"���/�45�6�$/�	����� ������

>�����	� B�	� �������	� ?�	� 0�����	� 5�B�� ����-���	� !�B�	� �'')�
7�����������������
������
������������������������������:�������
���������
��
����������1������	�-��������3��������������"���/�45
6�$/�	����� ������

>������	�7�	� 9������ 	�"�� ����*��������	� 5�	� #$$��� �8�������
��������������������� ���������������������
�����
�����������������
9�����	������� ����9>32�������� �3��������������"���/�4	���	
��'$;��#%�

-����	�?�>�	�0�����	�.������-���	�!�B�	��'')���5������
������
��������
������������-�����C��>������
�5�����
��������� �� ����
/�����>����
����������������
����������'���4�7���8�����4��$�4	
�	��+%;�(��

-���	�!�B������*�����	�8�3�	�#$$(���7��������������������� ����
��� ���������� 
��������� ��� 
������� ��� �
���
� �� �������A� ���
7>4.-��������  �������������������������������������/�����
#$+%;#$(&;#$$������'���4�7���8�����4��$�4	��	��&);�+&�

-���	� !�B�	� "��������	� 4�7�� ���� 4�������	� B�/�	� #$(��
7����������������
�������
����� �������A�������������������� ��
 ���������������������������������������������
����������3����
����/�4����4	���	��#;&)�

-���	�!�B�	� 3������	�8�-�	� B������	�>�� ����*�����	�8�3�	� �''#�
7��������� ���� ����
��� ��� �
��� �� �������A� �����������	
��D���������������
�������������������������
���������7>4.-
����������'���4�7���8�����4��$�4	��	�%$$;�#+�

0��E����	�*�	�5��
�	�7������,F�F��	�B�	�#$($���9����������������
���������� ����� ��� ����� ��� �
��� �� �������� ��� �������� �����
���������3��������������"���/�4	���	�)%$;)$'�

0��E����	�*�	� 8�����	�4�B�	� 5��
�	�7�� ����,F�F��	� B�	� #$$%�
9������������� ����� ��� ����� ��� �
���
��� �������� �
�������� ��
2��� ����3��������������"���/�4	���	��#�;�%&�

0�����	� 5�B�� ����7����	� ��>�	� #$$+�� � 0��������� ������
� ���
��������
� 
���������� ����
��� ��� 
������� 1������� ������
9�����$8������	���	��$;%��

0�����	�5�B�� ������G����	�!�0�	� #$$��� �8�� ����� ��� ����5�����

����� 
��
�����	� 1������	� ��� ����
��� ��� ���� �� ��������
7�(����4�"���/�4	���	��##;�#+�

0�����	�5�B�	�8���	�8�>���������4������	�2�0�	�#$(+���?����������
�
�����
����������H����
��
������������1������	�-��������:��/��	
��		�%�;%(�

0�����	�5�B�	������	�7�	�8���	�8�>������6� 	�0�	�#$((���?�������
������������� ����	������������������������ �����������
������
1�������������4�7�(����4	���	�$'#;$'��

0�����	�5�B�	�7����	���>������3�����	�7�	�#$$+���?�������
�����2�
/�I���������������������������
����������
����������������7�(����4
�����4�������4	���	�#'�;###�

25>	��'''���:������������"���/�����7�����������'�%��1++;�11)�
25>�%�%J8�''�''�	�K������9������2������������� 5����
����
>���
�	�/�����-���������������A������ �����J���J
����J�������J
������$(��

2����	�-�0�	�B������	�>�	�"��������	�8�-������3������	�8�-�	�#$$(�
5����
����� ��������� ��
������ ����� �
�����
�����L� ����7>4.-
�������  ��������9
������	�2�����������*���������'���4�7���8
����4��$�4	��	��%);��%�

2����	�-�0�	�-�����	�B�7�	�>������	�-�	�,� M
��	�B�	�7��
�����	
>�	�7�����	�3�	�5��
����	�>�	�8�����	�7�	�E����N	�B������*�����	
8�3�	��''#���8�
������������
�����
���������2��� ���������
�
�����������'���4�7���8�����4��$�4	��	��();�$+�

4�������	�B�/�	�#$$����>
����� �������A� ��� �
�����������������
� �
����3��������������"���/�4	���	�#�;�%�

4�����	�8������8���	�8�>�	�#$$'���	������������$8����������/'�

����%� �������� ���8�'������ ,�1)2;�1)1-� ��'� 
���
����8�������1�������7����������� ����2����������	�0�����	
1��������))  �

"��������	�>�	�0�����	�5�B������>�����	�B�	��''����-����
�����������
�
������ ���� �����
��������� ��� ������
�������1������	�-�����A
����������  ��
��������������������������������
���������������
���4�<4�6��8�������=/��4��$�4	��		�#�(+;#�$��



������������	
�	�
�������
��
�������
����������
�	
�����
��	����
�	������
��	����
�����	��
����������	
��
���
�����
�����

���

"����	�8�	�#$$%���9�� ��������/��������2��������?�������������
K������9�����A�>��>  ��
�������������7���������3����>  ���
��
.�A���'/����������������	�8�K��>���������K�2��9��������2����	
8�����
������� ���� 9����������0����� ����	�K������/������
K���������� 5����	� )$'  �� �������A� �����������J��� ����J
��� ����J('(%#�J('(%#�''������

B������	� 5�"�7�� ����"�������	� 5�9�-�	� #$$��� �-���������� ��
 ��
���������������������7$��4���'��4	���	���;&&�

B�������	�0�9���������	�0�-���	�#$$)���>���������������������
����
�
���
��� �����������-�������������A������������������
����
��
������������� ������� ����������3������$�4���$8��4	���	�#();#(+�

B�������	�0�9�	�-����	�?�>�	�0�����	�5�B�	�5� �����	�7������9�������	
7�5�	�#$$����?��������������
���������
�����
����������
�����
��
���������������������������������-�������#$(#;#$$#����3����
���������"���/�4	���	��++;�(��

B�������	�0�9�	� ���	�0�-���	�*���	� .�� ����7����	�7�0�	� �'''�
>�������������
��������������� "�����������������-�������������
����� �������������������: �
��������
����������
���
��� ��������
���4�<4�6��8�����4��=/��4��$�4	���	�%';%$�

B������	�>�	�-�������	���	�-���	�!�B�	�3������	�8�-�	�3������	�7�	
"��������	�8�-�	�,� M
��	�B�	�7�D��	�E�	�7�����	�3�	�5��
�	�7�	
8�����	�7�	�9
�O  	�*������*�����	�8�3�	��'')���>����������
���������������
�����
������������
���������2��� ���������
�
�����������'���4�7���8�����4��$�4	��	�%%+;%���

,�������	�B�*�	��''����7�������>�$���������/���������.�:�?
"��(��$���� ��

�
� ��'/$������������� /����� �8���$�'�	���������

��'��@�'������'���� �>���� ����
�8�����
�� ����7��������
-����������	�?������	�-��������)  �

,��P	�0�	�>������	�7�	�9������ 	�"�	�#$$(���.��������������������
��������
����
��������������>  ��
����������������������������
&���������������������9���P���������3��������������"���/�4	��
�	
##;�'�

��G����	�!�0������3������	�B�	�#$$%���>
���
����
���������� ��P��
!������P������������5��
�������9�����	�1������	�-�����������4
<4�������$�4	���	�%);�%�

��G����	�!�0������9
���	���	�#$$&���9�������������
�������������
���������
��
��������������5��
�������9�����	�1������������4
<4�6�����4����4	���	�#)�);#)&��

������	�>�9�	�"����	� B�0�� ����"����	�8�!�	� #$$$�� � 2���������
�������
��������� �����
����������������������� ���������������
 ������ #(�';#$$'�� �����4�7�(����4	���	� )%)�;)%%%� �����A
������������
������
��J������#������

��P���	�3�	�#$(+���"8���$�����'�$8��$���������������.��8�������
����8����/�8����������$8���������/'���������8� ����!4-�'#(	
1�������7���������������2����������	�0�����	�1������	�-������
+(  �

7
/�
��	�0�,�	�7������	�7���	�������	�-������-����	�0�>�	�#$$(�
8�
������� ����� ���������������
�������������������
������������
���������
�������1������	�-��������3��������������"���/�4	��
�	
)%);)�#�

7��
����	�7�B�	�7����	�!�	�!�����	�9�*�	�"����
�	�B�*�	�>������	
-�	�0���
���	�-�?������������	�4�2�	��''#���K����������������� �
���������������������������������
���������������������"����
!�����2: ����������3��������3��������������"���/�	�#)'	�+�;(&�

/����	�!�5������0�����	�5�B�	�#$((���2���
��������� ������ �������
��������������
������������1������	�-��������:��/��	����	�)%';
)%)�

/����	�>�B�� ����4�P��	�*�.�	� #$$%�� �?����������� ���� ��������
��������
�����������
�����������������
��� �������������
������
1������������4�<4�6�����4����4	���	�#'($;###'�

172	�#$()������'������.��������$������8�'��.���7�(���������
�������� � 1�������7�������� ��� ���� 2����������	� 8�:����	
1������	�-��������%&  �

5��
�	�7�	����9���	�5�>�7�	�"���������	�B��5������0������	�8�B�
�2����	��''#�����'���������'����������.������$����8���8��'�
��� 7/����5� ����/�� ������� !++��� 8.E7	� !��������	� ?��
/������������#((  �

5��
����	�>�	�>������	�-�	�>��������	�7�	�!���������	�B�	�-�����	
B�7�	�2����	�-�0�	�"��������	�8�	�,� M
��	�B�	�7��
�����	�>�	
7��P���	�2�	�7��������	�"�	�7�����	�3�	�7����P	�,�	�E����N	
B������*�����	�8�3�	��''#�� �8�� ����������� ����������
����
2��� ����
��
������������
����������� ������� ������������'���4
7���8�����4��$�4	��	�)##;)���

9�� 	�"�7�	�9�� 	�8�	�0�����	�5�B������4������	�2�0�	�#$(����7����
��� ��� �����
��
���������� ����� ������ ������� ��� ����"�� � ����

��
�����	�1�������� ����4� <4�6��8�������=/��4� �$�4	���	� $�+;
$)+�

9�����	�>�	�E��	� 8�� ����7�
?�����	� 0�	� �''#�� �>���� ����

�� ���������������?���������������������A���� ���������������
����
����
�������
����7$�������	��	��');�#)�

9�������	�B���	�B�������	�0�9�	��Q�������	�>�	�-����	�?�>�	�0�����	
5�B�	�0���
���	�-�?�	�3������	�7�	�B����������	�7�	�,���	�B�9�	
,������	�B�"�	�,�� 	�>�	�7�����	�B�	�7�������	�0�?�	�7����
�	
5�9�	�5����
�	�9�	�8������	�>�	�9�D����R��	�!���	�9�������	�7�5�	
?�����	� ?�	�E���0��	� "�	�*�����	� ,�2�	�*������	� B�� ���
*�������	�>�	�#$$$���8�������������������H����
���
����������
�
�����
���������/�����>����
������2��� ����:��/��	��
�	��+�;
�+(�

?�����	�>����������4�������	�"�B�7�	�#$$��� �8�����������:����
����������������� �������������7$��4���'��4	���	�)�;�)�

K/2-2	��''#���7@�����A��/�������������	����$���'�������
2!�>.8J*4�#J�''#J##�K������/�������2
�����
�-���������
����2��� �	�4�����	�9���P��������&  �

*��������	�5�	�3����������4���� 	�K�	�9������ 	�"������>�������	
!�	�#$$)���7�������������������
��������  �������
��������������
���������7�(����4�"���/�4	��
	��'$;��#�

*�������	�9�>������0�����	�5�B�	��'')����!����
������������������
��������������������������
��
����������
�������1���������6�����
7$��4�������4	����	�#��;#++�

*�������	�9�>�	�>�����	� B�� ����0�����	�5�B�	��'')�� �5��������
�� �
������������������������
������������������
�������1������
���
������������������
����� �������������4�<4�6��8�������=/��4
�$�4	�&'	�#'$�;##')�


