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Sammanfattning

Krondroppsnitets arliga rapport 2013 dr en gemensam nationell rapport. Malsittningar har
varit att ge en aktuell bild av situationen vad giller férsurning och 6vergédning i Sveriges
skogsmark idag, tillsammans med en del prognoser for framtiden. Kartor visas med
aktuella resultat vad giller lufthalter, nedfall och markvattenkemi for det hydrologiska dret
2011/2012 for alla imnen som mats inom Krondroppsnitet.

Nedfallet till skogen i Sverige beror till stor del pa lingviga transporterade luftfGroreningar.
Utsldppen av svavel fran linderna inom EU har under de senaste drygt 20 aren minskat
med 80 %. Motsvarande minskning ar 47 % for oxiderat kviave (NOx) och 28 % for
reducerat kvive (NHy). Som ett resultat av detta har svavelnedfallet till Sveriges skogar
minskat kraftigt, medan det har varit svart att pavisa nagon minskning av kvivenedfallet.

Trots den stora minskningen av svavelnedfallet drar 19 av total 21 lin slutsatsen att man
inte kommer att na det regionala miljomalet Bara naturlig forsurning till ar 2020. Dessa
slutsatser baseras delvis pa Krondroppsnatets linsvisa matningar som anvinds for att
bedéma de olika preciseringarna inom miljomalet. En bidragande orsak till att de regionala
malen for férsurning inte uppnas ér att flera andra faktorer dn svavelnedfallet bidrar till
forsurningen av skogsmark och sjoar. Kvive bidrar till férsurningen fraimst nar kvivet
boérjar licka till markvattnet under rotzonen. Skogsbrukets bidrar till f6rsurning av
skogsmarken genom tridens upptag av niringsimnen som kompenseras med att sura joner
avges. Forsurningen blir permanent nir biomassa skordas och tas ut fran
skogsekosystemen.

Mitningarna av markvattenkemin inom Krondroppsnitet visar att skogsmarken i manga
fall ar pa vig att aterhdamta sig frin fOrsurning, men att aterhamtningen gar langsamt och
ibland inte alls. I Naturvardsverkets fordjupade utvirdering 2012 anvindes
koncentrationen 0,4 mg oorganiskt aluminium per liter markvatten som en kritisk grans for
forsurning. En analys av Krondroppsytorna visade att 68 % av ytorna 6verskred denna
grins i sydvistra Sverige. Motsvarande andel i mellersta/sydostra Sverige var 28 % och i
norra Sverige 10 %. Aven berikningar av kritisk belastning fér forsurning av sjdar visar att
det finns manga sjoar med 6verskridande i stora delar av landet, men mest i sydvastra
Sverige.

Prognoser for framtiden siger att svavelnedfallet kommer att fortsdtta minska till ar 2050.
Samtidigt 6kar uttaget av biomassa fran skogen i samband med 6kad skord av grenar och
toppar (GROT). Kvivenedfallet kommer att f6rbli pa en hég niva, vilket innebir fortsatt
kvaveupplagring i skogsmarken, med 6kad risk for lickage av nitrat och didrmed ytterligare
markfoérsurning som foljd.

Kvivenedfallet till skogen ingar inte som en precisering till miljémalet Ingen dvergodning.
Kvivenedfallet kan dnda anvindas f6r att bedéma 6vergddningen av skogsmarken. Nyligen
utforda berikningar inom forskningsprogrammet SCARP visar att nedfallet av kvive i hela
Gotaland och i de s6dra delarna av Svealand 6verskrider den kritiska belastning som
Sverige har antagit som malvirde for att skydda biodiversiteten hos markvegetationen.
Kvivebalansberikningar visar att det sker en kontinuerlig upplagring av kvive i
skogsmarken, och f6rhéjda halter av nitratkvive i markvatten pa ett antal krondroppsytor 1
de skogar dir kviveupplagringen dr som stOrst, 1 sydvistra Sverige, visar att skogens
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formaga att ta upp kvive 6verskrids. Hur mycket som lagras upp beror fraimst pa hur stort
kvavenedfallet 4r, men ocksa pa hur mycket kvive som tas ut fran skogsekosystemen i
samband med avverkning.

Krondroppsnitet strivar kontinuerligt efter att utveckla och anpassa verksamheten utifran
nya behov som uppstar. Frigan om sambanden mellan vattenkemi i markvatten och
bickvatten har blivit aktuell. Manga lin har en omfattande 6vervakning av backvatten.
Nigra forsta analyser fran miatningar 1 olika delar av landet tyder pa att tidsutvecklingen vad
giller forindringar i mark- och bickvattenkemi uppvisar stora likheter, 1 synnerhet vad
giller forsurningsrelaterade parametrar.

Skogsstyrelsen har under 2012 aviserat att man utreder om det finns skl att revidera de
allminna raden f6r skogsgddsling. Krondroppsnitets matningar bidrog redan till den férra
revideringen 2007. Hur mycket man kan kvivegédsla skogen hinger i stor utstrickning
samman med storleken pa det atmosfiriska nedfallet av kvive. Aven denna gang har
forskare inom Krondroppsnitet varit involverade och gett synpunkter pa det
kunskapsunderlag som tagits fram inom revideringsprocessen. Budskapet har varit att
skogsgddsling med kvive ej bor vara tillitet 1 omraden i s6dra Sverige dir mitningar visar
pa ett betydande atmosfiriskt nedfall av kvave till skogen samt ett frekvent lickage av nitrat
till markvattnet.

En krondroppsyta i Jimtlands lin med lagproduktiv tallskog gédslades under 2012 med
150 kg N/ha. Med finansiering frin C.F. Lundstroms Forskningsstiftelse intensifierades
mitningarna av markvattenkemi vid krondroppsytan och Linsstyrelsen i Jimtland bidrog
med parallella ytvattenmitningar i en nirliggande tjarn och dess utlopp. Mycket hoga halter
av nitrat 1 markvattnet pa 50 cm djup uppmiittes tre veckor efter gédsling och under resten
av sommaren. Ytvattenmitningarna visade dock inte nagon tydlig f6rhéjning av
nitrathalterna i tjdrnen. Dessa mitningar fortsitter 4ven under 2013, nu ocksa med stod
fran Havs- och Vattenmyndigheten.

Fartygsemissioner star f6r en betydande andel av de svavelutslipp som ligger bakom det
nuvarande svavelnedfallet till skogarna 1 Sverige. Fartygsbranschen (IMO) har beslutat att
svavelhalterna i fartygsbrinslen skall minskas succesivt. Ar 2006/2007 beslutades att
svavelhalten i fartygsbranslen vid trafik pa Nordsjon, Skagerack, Kattegatt och Ostersj on
far vara hogst 1.0 % och dr 2015 planeras en ny sinkning fran 1.0 till 0.1 %. Utredning
pagar om hur nedfallsmitningarna inom Krondroppsnitet skulle kunna anvindas for att
pavisa minskade svavelnedfall till skogarna i Sverige och hur detta i sa fall skulle finansieras.

Resultaten som kommit fram inom Krondroppsnitet har under de senaste aren utnyttjats
inom ett flertal vetenskapliga artiklar. De viktigaste resultaten frin de tre senaste artiklarna
sammanfattas i rapporten.
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1.Inledning

Krondroppsnitets roll

Sveriges skogar ticker 56 % av Sveriges landareal, och mycket av avrinningen till sjéar och
vattendrag harstammar frin skogsmark. Darfor ar det viktigt att folja upp effekter av
luftféroreningar i skogslandskapet. Inom Krondroppsnitet 6vervakas forsurande och
overgodande fororeningar, fran lufthalter och nedfall till effekter pa markvattnet, vid ett
stort antal platser i brukad skogsmark runt om i Sverige. Samma metoder har anvints sedan
mitningarna borjade 1985. Pa sa sitt kan atgarder i form av t ex utslippsminskningar
kopplas till effekter, vilket leder till 6kad kunskap om fortsatta atgardsbehov. Mitningarna
har resulterat i manga langa tidsserier, i ett natverk dir nya ytor kontinuerligt startas nir
aldre ytor avverkas.

Resultat frain Krondroppsnitets métningar bidrar till det regionala och nationella
miljomalsarbetet pa flera sitt, och det finns potential till att anvinda dem mer. Resultat fran
nedfallsmitningarna anvinds arligen for att f6lja upp miljémalet Bara naturlig forsurning
genom indikatorerna: Nedfall av svavel och Nedfall av kvive. I den senaste férdjupade
utvirderingen av miljomalet Bara Naturlig Forsurning anvindes de langa tidsserierna for
markvattenkemi inom Krondroppsnitet for att komplettera Markinventeringens
markkemiska data. Markinventeringens markkemiska data ger en bra geografisk 6verblick
medan Krondroppsnitets markvattenkemiska data dr battre limpade f6r trendanalyser.
Matt pa markvattnets surhetsstatus, t ex pH, oorganiskt aluminium och ANC
(syraneutraliserande férmaga) skulle ocksa kunna anvindas som indikatorer i den arliga
uppfoljningen av miljomalet Bara naturlig forsurning. Halterna av oorganiskt kvave i
markvatten skulle kunna bidra till uppféljningen av miljomalet Ingen dvergidning, eftersom
forhojda kvivehalter 1 markvatten dr det forsta tecknet pa att skogens formaga att ta upp
kvavet 6verskrids, med kvaveutlakning som f6ljd.

De linga tidsserierna i brukad skogsmark i Krondroppsnitet gér det mojligt att pa ett tidigt
stadium uppticka férindringar, som t ex om nedfallet 6kar i nagot lin eller om frekvensen
av forhojda halter av kvive 1 markvattnet Okar. Detta ar speciellt viktigt 1 en tid dar klimatet
forindras och skogsbruket blir mer och mer intensivt. Samarbete med nedfalls- och
ckosystemmodellering bidrar till modellutvecklingen och gér att mer lingtgaende slutsatser
kan dras.

Pa uppdrag av frimst luftvardstérbund och linsstyrelser genomfér IVL Svenska
Miljsinstitutet AB sedan 1985 linsbaserade undersdkningar med regional upplésning av
luftféroreningar och dess effekter med avseende bland annat pa férsurning, 6vergddning och
marknira ozon. Malsittningen med nuvarande samarbetsprogram, "Program 20117, dr att
utifrin depositions-, markvatten- samt lufthaltsmitningar ge kunskap om belastning av
luftféroreningar och dess effekter pa vegetation, mark och vatten. Mitningarna kompletteras
med modellberikningar fOr att kunna ta ett samlat grepp frimst fér utvirdering av
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miljomalen Bara naturlig forsurning, Ingen dvergidning och Frisk luft pa regional niva. Férutom
ovan nimnda miljomal beror aktiviteterna inom Krondroppsnitet dven miljomalen: Levande
sjoar och vattendrag, Grundpatten av god kvalitet, 1evande skogar samt Storslagen fiallmiljo.
Vétdebpcisition Torrdeposition
s Rl

s 8
J

Oppet falt Intern-
C|rku-
Lufthalter Iatlon

Figur 1. Principskiss f6r mitningarna. Nedfallet till skogsytorna bestir av vatdeposition och
torrdeposition. Vissa amnen interncirkuleras i tridkronorna, vilket innebir att det som uppmiits i
krondroppet ir vitdeposition + torrdeposition % interncirkulation.

De metoder som anvinds for att mita lufthalter, deposition samt markvatten illustreras i
Figur 1. De 75 aktiva provytorna inom Krondroppsnitet 2011/12 visas i Figur 2.
Deposition av luftféroreningar mits inom Krondroppsnitet pa manadsbasis, dels pa 6ppet
falt, dels i skogen under krontaket (krondropp). Mitningarna pa éppet filt, som bedrevs vid
32 lokaler i landet under 2011/12, speglar huvudsakligen vatdeposition, det vill siga
féroreningarna som foljer med nederbérden ner. Krondroppsmitningarna, som gjordes vid
60 lokaler, speglar utéver vitdepositionen dven torrdepositionen, det vill siga
luftféroreningar som transporteras med vinden och fastnar i tridkronorna. For vissa amnen
finns dock en betydande interncirkulation i tridkronorna, vilket gor att det som mits upp i
krondroppet behover justeras for att representera den totala depositionen.
Lufthaltsmitningar av svaveldioxid, kvivedioxid, ammoniak och ozon bedrevs vid 20
lokaler med hjilp av diffusionsprovtagare som kvantitativt absorberar den gas som skall
mitas. Markvattenmitningar bedrevs vid 65 lokaler med undertryckslysimetrar som suger
vatten fran 50 cm djup via ett fint, keramiskt filter. Markvattenprovtagning utfors tre ganger
per ar for att representera férhallandena fore, under samt efter vegetationsperioden.

Rapportering i ar gors, som star i avtalen, i form av en nationell rapport som omfattar
resultat fran hela landet. Vanligtvis brukar endast ett urval av alla parametrar som mits
presenteras i rapporterna, men i arets rapport redovisas samtliga uppmatta parametrar fér det
hydrologiska dret 2011/2012 (oktober 2011 till september 2012). I rapporten finns dven en
samlad analys av luftféroreningssituationen over Sverige samt nigra kapitel om olika aktuella
fragestillningar och en férteckning av nya viktiga publikationer och hindelser inom
Krondroppsnitet.
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Figur 2. Krondroppsnitet under 2011/12. Samordnade mitningar av luftfororeningar i 75 skogliga
observationsytor.

Undersokningarna dr resultat av ett lagarbete dér provtagning utforts av ett flertal personer
ute 1 landet. Pa IVL har K. Koos skétt kontakter med provtagare medan frimst L.
Bjornberg, P. Bengtsson, P. Andersson, S. Kuikka, S. Honkala och V. Andersson har
analyserat proverna. Granskning av data har huvudsakligen utférts av P. E. Katlsson, G.
Pihl Karlsson. Databehandling och rapportering av resultaten har utforts av C. Akselsson,
P. E. Karlsson, V. Kronnis samt G. Pihl Karlsson.
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2.Krondroppsnatet - koppling till
miljomalsarbetet

2.1. Krondroppsnatet i miljomalsarbetet

Inom Krondroppsnitet bedrivs regional miljoovervakning med nationell samordning.
Detta innebir att fokus dr pa den regionala skalan, men att samma metodik anvinds sa att
resultaten kan anvindas Overallt dven pa nationell skala. Krondroppsnitet verksamhet
omfattar bade 6vervakningen av miljén vad giller luftféroreningar och den skogliga
miljo6vervakningen. Det huvudsakliga malet med Krondroppsnitets mitningar 4r att
utifrin depositions-, markvatten- samt lufthaltsmitningar kvantifiera belastningen av
lufttéroreningar och dess effekter pa skog och mark, som underlag till det regionala och
nationella miljémalsarbetet. Genom att dessutom kombinera mitningarna med resultat frin
ekosystemmodellering forstirks underlaget for miljomalsuppfoljningen ytterligare.

Miljo6vervakning har flera olika inriktningar, Figur 3. Krondroppsnitet bidrar till alla
aspekter 1 figuren nedan.

Uppfdlning av bl.a:
miljomal
miljokvalitetsnormer

Utveckla:
bedomningsgrunder Forskningsstod
miljokvalitetsnormer
miljom3l Miljo-
over-
vakning ’
Internationell
Tidig vaming rapportering

Officiell statistik

Miljétillstdnds-
rapporter

Figur 3. Bild fran Naturvirdsverket som illustration av miljéévervakningens olika funktioner.

Nir det giller uppfoljning av miljomal ingar data fran Krondroppsnitet i bade den
regionala och den nationella miljémalsuppfoljningen, frimst med inriktning pa miljomalet
Bara naturlig forsurning och indikatorerna nedfall av svavel och nedfall av kvive, Figur 4a, b.
De flesta linen 1 Sverige anger att de inte klarar att nd miljomalet Bara naturlig forsurning till
ar 2020, Figur 4c, delvis baserat pa resultaten fran Krondroppsnitets matningar.

Vad giller den nationella uppféljningen av indikatorn nedfall av svavel anvinds
Krondroppsnitets data frain 6ppet filt, medan krondroppsdata anvinds for den regionala
uppfoljningen. Nar det galler indikatorn nedfall av kvive anvinds data fran Sppet félt for
bade regional och nationell miljomalsuppféljning. Markvattendata fran Krondroppsnitet, i
form av oorganiskt aluminium, anvindes i den senaste fordjupade utvirderingen for
miljomalet Bara naturlig forsurning.
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(till 6ppet falt, kg/ha, bulkdepositionen bestar
huvudsakligen av vtdeposition men med ett litet bidrag
1-2kgS/ha av torrdeposition till insamlaren). Kalla: Svensk

2-3kg S/ha miljoovervakning, Luft- och nederbardskemiska natet
samt Kr IVL Svenska Mil AB.

Bl 0-1kgS/ha

B 3-4kgS/ha
B > akgS/ha

OBS! Detta ar tvd av varandra oberoende dataset 1990~
1999 och 2000-2011 Man kan ej analysera dessa dataset
Arsmedelvérden for nedfall av svavel 2011. som ett dataset.

Figur 4. Tva exempel pa regional (a) samt nationell (b) miljdmalsuppféljning fran www.miljomal.nu
Kartan (a) dr klickbar och leder vidare till berért 1in, med mer utférlig information. Firgerna i karta
a star f6r depositionen av svavel. Kartan (c) visar hur linen riknar med att nd det regionala
miljomalet Bara naturlig forsurning till ar 2020. Rott = nar ej miljémalet, gult = nara att nd miljomalet,
gront = ndr miljémalet.

For miljomalet Bara naturlig forsurning finns fyra preciseringar:

1. Paverkan genom atmosfariskt nedfall: Nedfallet av luftburna svavel- och kvéveforeningar
fran svenska och internationella kdllor medfor inte att den kritiska belastningen for forsurning av
mark och vatten dverskrids i ndagon del av Sverige.

2. Paverkan genom skogsbruk: Markanvindningens bidrag till forsurning av mark och vatten
motverkas genom att skogsbruket anpassas till vaxitplatsens forsurningskdnslighet.

3. Forsurade sjoar och vattendrag: Sjoar och vattendrag uppnr, oberoende av kalkning, minst
god status med avseende pa forsurning enligt forordning om forvaltning av kvaliteten pa
vattenmiljon (2004:660)

4. Forsurad mark: Forsurning av marken paskyndar inte korrosion av tekniska material och
arkeologiska foremal i mark och skadar inte den biologiska mangfalden i land- och
vattenekosysten.

Krondroppsnitets data anvinds idag, arligen eller i den férdjupade utvirderingen, till att
folja upp tre av de fyra preciseringarna. For precisering 1 anvinds Krondroppsnitets data
till trender i kvive- och svaveldeposition samt underlag till totaldeposition av svavel, kvive
och baskatjoner till trender och f6r modellering, for precisering 2 till underlag genom
baskatjondeposition, som anvinds for att pavisa skogsbrukets miljopaverkan, samt for
precisering 4 dir Krondroppsnitets data utgor underlag f6r trender och prognos for bland
annat pH, syraneutraliserande férmaga (ANC och nitrat (NO;) i markvatten samt koppling
mellan mark och markvatten- (ytvatten).

10
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Nedfall av svavel och nedfall av kvive ar indikatorer for flera miljomal, utéver miljomalet
Bara naturlig forsurning: Grundvatten av god kvalitet, Storsiagen fallmiljo, Levande sjoar och vattendrag
samt Levande skogar. Nir det galler miljomalet Ingen dvergidning anvinds i dagsliget inga data
fran Krondroppsnitet. Nedfall av kvive idr inte en indikator inom miljémalet Ingen
dvergodning. Markvattendata anvands inte i den arliga miljomalsuppféljningen, men anvindes
1 den senaste fordjupade utviarderingen av miljomalet Bara naturlig forsurning. Det finns
mycket data som skulle kunna utnyttjas betydligt mer inom miljdmalsuppféljningen.
Exempelvis ger upplagring av kvive i skogsmarken upphov till NO; i markvattnet, vilket
skulle kunna vara en potentiell indikator i det regionala och nationella miljomalsarbetet
inom miljémalen Bara naturlig forsurning och Ingen dvergidning. pH och ANC i markvatten
skulle d4ven kunna fungera som en indikator t6r miljémalet Bara naturlig forsurning.

Nir det giller att utveckla miljémal, bedomningsgrunder samt miljokvalitetsnormer
anvinder Naturvardsverket data frain Krondroppsnitet i detta arbete.

Data anvinds dven flitigt i olika typer av miljétillstandsrapporter som kan utgéra
underlag till miljokonsekvensbeskrivningar och andra utredningar. Dessa skrivs exempelvis
av IVL, linsstyrelser, luftvardsforbund eller foretag.

Krondroppsnitet ger stora mojligheter att pa ett tidigt stadium fanga upp effekter pa miljon
1 skogen orsakade av savil lokal paverkan som lingviga féroreningar, vilket gor att det
passar bra till att anvindas for tidig varning. Exempel pa hindelser dir effekter utretts ar:
e Stormfillning, avverkning och angrepp av skadeinsekter, som ofta leder till
forhojda nitrathalter 1 markvattnet.
e Skogsbrinder, till exempel de i Ryssland, och vulkanutbrott som kan paverka
nedfallet.
e Skogsgddsling eller annan intensifiering av skogsbruket.
e Forindrade sjofartsemissioner. Emissionerna kan minska i séder pa grund av
minskade svavelhalter i brinslet samt eventuellt 6ka i norr pa grund av 6kad
sjofartstrafik i nordostpassagen, vilket i sin tur kan férindra nedfallet.

Nir det giller internationell rapportering rapporteras data frin Krondroppsnitet arligen
till ICP Forest och dirigenom vidare till “Luftkonventionen” (LRTAP). Data anvinds dven
inom ICP Vegetation. ICP Forest och ICP Vegetation dr samarbetsorgan inom
Luftkonventionen. En gemensam vetenskaplig artikel haller pa att skrivas inom ICP Forest
om depositionsdata dir Krondroppsnitets mitningar ingar, och ett stort intresse har visats
aven for Krondroppsnitets markvattendata, dir eventuellt ytterligare en vetenskaplig artikel
kommer att skrivas. Data fran Krondroppsnatet finns med i Techical Report 2012 fran ICP
Forest (http://www.icp-forests.org/pdf/TR2012.pdf).

Nir det giller forskningsstéd samarbetar Krondroppsnitet idag med olika FORMAS-
projekt till exempel ” Kviveretention i skogsmark — 6kad forstaelse av kvivedynamik i
marken for forbattrade ekosystemmodeller” som drivs av C. Akselsson, LU.
Krondroppsnitets data ingar dven i forskningsprogrammet CLEO, ”Klimatférindringen
och miljomalen” (http://www.cleoresearch.se/), som leds av IVL och finansieras av
Naturvardsverket. Ytterligare samarbeten finns och data anvinds av manga olika forskare,
exempelvis finns det sedan 2010 minst atta vetenskapliga artiklar dar data fran
Krondroppsnitet anvints.
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2.2. Kvavenedfallet till skogen - risker for
kvavelackage och biodiversitet

De rapporterade utslippen av reaktivt kvive (NO, & NH,) fran Europa har under
perioden 1990-2010 minskat ~47 % vad galler oxiderat kvive, men endast ~ 28 % vad
giller ammoniak (Figur 5). Motsvarande minskningar vad giller utslippen fran Sverige
rapporteras som 40 % f6r NO, och 6 % f6r NH;. Det skall papekas att de rapporterade
utslippen fran olika linder ar behiftade med stora osikerheter.

Utslapp fran Sverige

300 -+-NH3

= -"'il._- -=-NOx Figur 5. Tidsutvecklingen vad giller drliga
= 200 "a Saga utslipp av oxiderat (NOx) och reducerat
= Sugn (NHs) kvive, s som det rapporteras av
§ 100 EMEP (European Monitoring and
A 0t 000009900000004 Evaluation Programme, www.emep.int),

0 ‘ april 2013. NOy rapporteras i det hir fallet

1990 2000 2010 som NO.

Har da Europas minskade utslapp av reaktivt kvive resulterat 1 ett minskat kvavenedfall till
Sveriges skogar? Det finns en problematik runt metoderna for att mita kvivenedfall via
krondropp, eftersom det sker ett direkt upptag av kvive till tridkronorna (Karlsson m. fl.,
2011). Forindringar av kvavenedfallet till skogen i Sverige kan dirfoér dnnu sd linge endast
uppskattas vad giller vatdepositionen. Resultatet av en ny studie, finansierad av
Naturvardsverket, som innefattar Krondroppsnitet samt Luft- och Nederbordskemiska
nitet (Pihl Karlsson m. fl., 2012) visade inte pa nagon statistiskt sikerstilld nedgiang for
nedfallet av oorganiskt kvive under perioderna 1990-1999 eller 2000-2011, Figur 6. Det dr
mycket svart att vidmakthalla méitningar under en sa laing period som 20 ar, darfor fick
analyserna delas upp i tva 10-drs perioder. Det pagir fortsatta analyser, finansierade av
Naturvardsverket, men det star klart att kvivenedfallet till skogen i Sverige inte minskar i
samma utstrickning som Europas rapporterade emissioner av kvive. Det finns
atmosfirskemiska forklaringar till varfor nedfallet inte minskar i samma utstrickning som
Europas emissioner.

Nedfall av kvave 1990-1999 Nedfall av kvdave 2000-2011
14 14
12 12 ;
10 A — 10 i
= 8 = 8 7
. e N O . jn N A
0 0

1990 1995 2000 2000 2005 2010
Figur 6. En analys av nedfallet av oorganiskt kvive med nederbérden till
oppet filt. Kartan illustrerar uppdelningen pa geografiska omriden. Data Toons Sverige

o . . . . . —i=Sydistra Sverige
fran Krondroppsnitet samt Luft- och nederbérdskemiska nétet (Pihl S:dv.astra ;efge
Karlsson m. fl., 2012).
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Hur mycket kvive til da skogsekosystemen? Det beror pa vilken aspekt som avses. Det
finns bade risker for att kvive skall borja licka ut 1 avrinnande vatten och risker for att
nedfallande kvive skall paverka markvegetationen 1 skogen. Troligen intriffar en paverkan
pa markvegetationen innan risken fér kvivelickage uppstar, dirfér behandlar vi endast den
hir. Sverige har till luftkonventionen angivit kritiska belastningsgrinser for kvavenedfallets
inverkan pa biodiversiteten i svenska ekosystem, fér barrskog 5 kg N /ha/ar, for 16vskog 10
kg N/ha/ar, f6r myrmark 5 kg N/ha/ér samt for fjallvirlden 3 kg N/ha/ar (Moldan,
2011).

En kartligening av kvivenedfallet till mark med blandad markanvindning visar
6verskridandet av malvirdet 5 kg N/ha/ar (Figur 7). Det sker ett 6verskridande av den
kritiska belastningsgrinsen for markvegetation 1 hela s6dra och mellersta Sverige upp till
Dalarna och Gistrikland. I Skédne 4r 6verskridandet hogt, mer 4n 8 kg N/ha/ér.

Overskridande
kg/ha/ar
<0

[_]0-3

Figur 7. Overskridandet av malvirdet for
kvivenedfall, 5 kg N/ha/4r.
Killa: Moldan, 2011.

Miljoproblemen kring utslipp och nedfall av kvive roner ett stort intresse pa saval svensk
som internationell nivd. For den intresserade finns en omfattande sammanstillning av
kunskap och policy runt frigan om kvivenedfall pd Europaskalan (http://www.nine-
esf.org/ENA-Book).

Kvivenedfallet 6ver Sverige ligger fortsatt 6ver eller mycket 6ver den kritiska
belastningsgrinsen foér inverkan pa markvegetationen i s6dra och mellersta
Sverige.
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2.3. Forsurning - effekter av nedfall och uttag av
biomassa fran skogen

Forsurning av mark och vatten ir fortfarande ett betydande problem i stora delar av
Sverige. Historiskt sett dr svavelnedfallet den kraftigt dominerande killan, men i takt med
att svavelnedfallet minskat kraftigt, samtidigt som kvivenedfallet legat kvar pa ungefir
samma niva och skogsbrukets intensitet 6kat, har kvivets och skogsbrukets roll 6kat i
betydelse. Kvive bidrar till forsurningen framst nér det finns mer kvive 4n vad skogs-
ekosystemen behéver, sa att kvive borjar licka till markvattnet under rotzonen.
Skogsbrukets férsurning beror pa att den férsurning av marken som alltid sker nir triden
vixer blir permanent nar biomassa skérdas. Paverkan blir mycket storre om inte bara
stammar, utan dven grenar, toppar och barr tas ut.

De rapporterade utslippen av svavel (SO,) frain Europa har under perioden 1990-2010
minskat med ~80 % (Figur 8). Motsvarande minskningar vad giller utslippen fran Sverige
ar 67 %. For kvive dr minskningen avsevart mindre (Figur 5).

Utslapp fran Sverige

200
-+--50x
.,3;
c
2100 *
’\
S * %o Figur 8. Tidsutvecklingen vad giller arliga
- "”""’-0-@0...,4 utslipp av svavel (SOy), si som det
0 | rapporteras av EMEP (European
1990 2000 2010 Monitoring and Evaluation Programme,

www.emep.int), april 2013.

Minskningen i emissioner aterspeglas i minskat nedfall av svavel (Figur 9), medan det ar
svart att pavisa nagon siker trend for kvave (Figur 6). Skogsbrukets 6kade paverkan kan
illustreras med det 6kade uttaget av grenar och toppar (GROT) (Figur 10). I den
tordjupade utvirderingen 2012 beriknades skogsbrukets bidrag till férsurningen i granskog
till 30-70 % (Naturvardsverket, 2012).

25 -

20 A
‘\Mﬁ

15 - W

kg/ha/ar
o

n
i 2
¥y

vahal 2 Al T *e
0 . s 0,0,0,?),0,0,0,, o

1985 1995 2005 2015

Figur 9. Tidsutvecklingen fOr nedfall av svavel vid tre platser i olika delar av Sverige; Arkelstorp i
Skane (A), Sodra Averstad i Virmland (@) och Ammarnis i Visterbotten (#).
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Figur 10. Férindringen i uttag av grenar och toppar (GROT) och stubbar samt askaterféring. Data
fran Skogsstyrelsen.

Nedgangen 1 svavelnedfall har lett till att koncentrationen av svavel i markvattnet minskat
signifikant pa manga ytor inom Krondroppsnatet (Figur 11a). Forbittringen av
forsurningstillstaindet gar dock langsamt. I den fordjupade utvarderingen 2012
(Naturvardsverket, 2012) anvindes 0,4 mg oorganiskt aluminium per liter markvatten som
en kritisk grins, och en analys av krondroppsytorna visade att 68 % av ytorna 6verskred
denna grins i sydvistra Sverige. Motsvarande andel i mellersta/sydostra Sverige var 28 %
och i norra Sverige 10 %. Figur 11b visar hur den syraneutraliserande formagan, ANC, 6kar
pa tva forsurade ytor, men att ANC pa dessa ytor fortfarande ar ligt. ANC under rotzonen
bor vara Gver 0 fOr att det ska finnas en buffrande f6rmaga i det avrinnande vattnet.

25 * 1
20 - A 05 - y 3
v Sl e
) 1 © Y \ AA
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1‘“ *‘ A A ]
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Figur 11. Tidsutvecklingen f6r sulfatsvavel (a) och syraneutraliserande f6rmdga - ANC (b) 1
Arkelstorp i Skane (A), Sédra Averstad i Virmland (m) och Ammarnis i Visterbotten (®).

Hur mycket som kan tillatas av var och en av de tre olika paverkansfaktorerna svavel, kvive
och skogsbruk beror pa hur mycket de andra bidrar. Kritisk belastning f6r sjéar har, under
antagandet att enbart stammar tas ut, berdknats fOr internationell rapportering inom
luftkonventionen. Berdkningarna visar att det finns sjoar med 6verskridande i stora delar av
landet, men mest i sydvastra Sverige (Figur 12). Den generella trenden stimmer 6verens
med markvattenkemin frin Krondroppsnitet, dir ANC ar under 0 i sydvistra Sverige. Om
GROT-uttag skulle tas med i beridkningarna skulle 6verskridandet bli storre.
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Figur 12. Overskridande av kritisk belastning fér férsurning av sjdar. 95-percentilen anges for vatje
ruta. Killa: Moldan (2011).

Mark och vatten ir fortfarande férsurade i stora delar av Sverige. Den kritiska
belastningen for sjéar 6verskrids framfor allt i sydvist, men dven i Mellansverige
och lings Nortlandskusten. Bilden stimmer 6verens med uppmaitt markvattenkemi
inom Krondroppsnitet. Skogsbruket stir for i storleksordningen hilften av
forsurningsbidraget. Av nedfallet ir det fortfarande framf6r allt svavel som ar
forsurande, men kvivets roll kan 6ka om skogsekosystemen mittas pa kvive.
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3.Prognoser for framtida
luftfororeningsbelastning

Den framtida belastningen av olika luftféroreningar 6ver Sverige, sisom svavel, kvive och
marknira ozon, beror 1 huvudsak av tva olika aspekter. Klimatférindringen kan paverka
belastningen genom férindrade transportvigar for langvaga transporterade luftféroreningar
fran kontinentala och s6dra Europa och genom att vissa atmosfirskemiska reaktioner ar
temperaturberoende, t ex vad galler bildningen av marknira ozon. Det andra som givetvis
spelar roll dr storleken pa de framtida utslippen av luftféroreningar i Sverige, fran 6vriga
Europa samt fran hela norra halvklotet.

Det har genomforts ett flertal vetenskapliga program for att utreda sambanden mellan
framtida utslipp, klimatférindringar och luftféroreningsbelastningen 6ver Sverige. De
flesta dr Overens om att det som ar viktigast ér storleken pa de framtida utslippen och att
klimatférindringarna spelar mindre roll.

Inom forskningsprogrammet CLEO (Climate change and Environmental Objectives,
http://www.cleoresearch.se) har SMHI tagit fram modellsimuleringar f6r framtida nedfall
av svavel och kvive (Figur 13 och 14). Vid simuleringen har indata frin en nedskalad
ECHAMS5 A1B-13 klimatprojektion och RCP4.5 emissionsscenarier anvants.
Medelnedfallet f6r ca 2000 avrinningsomraden har beraknats och nedfallet giller f6r den
blandning av markanvindningsslag som finns i respektive omrade. Modelleringen har inte
justerats utifran nedfallsmatningar.

Mitningar inom Krondroppsnitet har i detta sammanhang anvints for att i efterhand
validera att de simulerade viardena for nutid 6verensstimmer med det uppmatta nedfallet.
Overensstimmelsen mellan modellerade och uppmatta virden var generellt god.

Enligt modellens forutsigelser, som ir baserade bland annat pa de utslippsbegrinsningar
som redan ir beslutade inom konventionen om grinsoverskridande luftféroreningar
(LRTAP) samt inom EU, forvintas svavelnedfallet minska ytterligare under hela 2000-talet.
Kvivenedfallet férvintas minska i laingt mindre omfattning och kommer i s6dra Sverige
ligea kvar i stotleksordningen runt 10 kg N/ha/4r under hela 2000-talet.
Modellsimuleringarna uppvisar, precis som mitningarna, bilden av att kvivenedfallet till
den svenska skogen inte har minskat under de senaste 20 aren, mer dn marginellt i norra
halvan av Sverige. Enligt modelleringen har nedfallet snarare 6kat i s6dra Sverige.
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1981-1990 2001-2010 2045-2054 2091-2100

Figur 13. Nedfall av antropogent svavel under fyra tioarsperioder fran en simulering med
MATCH-modellen. Kartorna dr framtagna av SMHI (Magnuz Engardt m.fl.) inom CLEO-
programmet.

1981-1990 2001-2010 2045-2054 2091-2100

Figur 14. Nedfall av oorganiskt kvive under fyra tiodrsperioder fran en simulering med MATCH-
modellen. Kartorna ér framtagna av SMHI (Magnuz Engardt m.fl.) inom CLEO-programmet.

Prognoserna for framtiden ser bittre ut for marknira ozon, jaimfort med kvive.
Ozonbelastningen beriknad som AOTA40 férvintas utifran beslutade atgiarder om
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utslippsbegransningar vad giller ozonbildande dmnen, att till 4r 2050 ligga under gillande
malvirden (Figur 15). Det malvirde som giller inom miljémalet Frisk Luft dr att AOT40
dagtid under perioden april-september inte far 6verskrida 5000 ppb timmar. Berdkningarna
tor framtiden tar hansyn till de minskningar av utslippen av ozonbildande dmnen som
redan ér beslutade av Europas linder samt till forindringar av klimatet.
Modellberikningarna har gjorts av Magnuz Engardt, SMHI, i samarbete med forskare vid
IVL och Géteborgs Universitet inom ramen for forskningsprogrammet CLEO
(www.cleoresearch.se), finansierat av Naturvardsverket. For dessa figurer har MATCH
anvint regionala klimatdata frain RCA3. RCA3 har drivits av den globala klimatmodellen
ECHAMS5. RCA3 och ECHAMS5 har bada anviant SRES A1B-scenariot for vaxthusgaser.
MATCH har anvint RCP4.5-scenariot for att beskriva framtida utslipp av luftféroreningar
inklusive NOx och andra ozongenererande amnen.

A B

0 2000 5000 le+4 15000 2e+4 25000 3e+4 4e+4  Se+4

[ppbv hours]
Figur 15. Nuvarande och framtida modellerad ozonbelastning av vixtligheten. Ozonbelastningen
ir beriknad som AOT40 under den atliga vixtsdsongen, som medelvirde £6r en 20-drsperiod,
1990-2009 (A) och 2040-2059 (B). Det malvirde som giller inom miljémalet Frisk Luft ar att
AOTH40 inte fir Sverskrida 5000 ppb timmar. Modellberdkningarna har gjorts av Magnuz Engardt,
SMHLI, i samarbete med forskare vid IVL och Géteborgs Universitet inom ramen fér
forskningsprogrammet CLEO (www.cleoresearch.se), finansierat av Naturvéirdsverket.

Prognoserna for framtida luftféroreningsbelastning av skogen i Sverige till ar 2050
tyder pa att svavelnedfallet kommer att fortsitta att minska betydligt, medan
kvivenedfallet kommer att fortsatt ligga pa en hég niva. Ozonbelastningen kommer
sannolikt att minska till en niva under nu gillande malvirden f6r ozonets inverkan
pa skog.
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4.Ytterligare anviandningsomraden for
Krondroppsnatet

4.1. Koppling mellan markvatten och ytvatten

Miljo6vervakningen av back- och sjovatten bedrivs inom Riksinventeringen av sjoar (t ex
Wilander & Folster, 2007). Provtagning sker 1 flera tusen sjéar med oregelbundna
mellanrum. Provtagning av bickvatten sker vid betydligt firre provplatser. Parallellt bedrivs
undersokningar av markvattenkemi inom Krondroppsnitet vid ett 60-tal mitplatser Gver
Sverige. Resultaten fran dessa olika undersékningar — ytvatten a ena sidan och markvatten a
andra - har dock sillan jamforts.

Effekter av férsurande och 6vergddande dmnen dr mest utpriglade i markvatten och i
mindre vattendrag. Mellan markvatten och de mindre vattendragen finns en bicknira zon
som har en betydande inverkan pa vattenkemin. Dessutom forindras vattenkemin under
vattnets vig till storre vattendrag och sjar bland annat genom att vatten frin manga sma
vattendrag med olika kemiska forhallanden blandas.

Fordelen med att 6vervaka markvattenkemi i skogsmarken ligger 1 att fa en tidig varning
om férindringar av skogsmarken innan de har blivit si genomgripande att de syns dnda ut i
de vattendrag som ingar i miljéévervakningen. Nackdelen ligger i svarigheten att bedéma
konsekvenserna 1 ytvattnet av forindringarna i markvattnet.

Krondroppsnitet har som langsiktig malsattning att forbattra kunskaperna vad galler
samband mellan mark- och bickvatten. Detta kan ske pa tva sitt. Det ena ir att etablera
nya krondroppsytor, nir gamla ytor méste ersattas, i vil definierade avrinningsomraden och
att fa till stand en provtagning och analys av bickvattnet som kommer ur dessa omraden.
Avsikten ar inte att alla krondroppsytor skall vara férenade med bickvattenytor, utan att
detta skall vara fallet f6r ett mindre antal representativa ytor. En fOrsta etablering av en ny
krondroppsyta inom ett limpligt avrinningsomrade ir pa gang inom Vistra Gotalands ldn, i
ett omrdade som kallas Sdgebicken, dir provtagning av avrinningen ut fran omradet skett
sedan slutet av 1990-talet. Biackvattnet dr fortfarande kraftigt fGrsurat.

Ett annat sitt dr att jamféra matningar av mark- och biackvattenkemi fran narliggande
platser. Exempel pé detta visas i Figur 16 och 17, dir pH och nitrat frin markvatten-
matningar vid tva krondroppsytor med granskog i Hallands lin jamférs med pH och nitrat
1 tre referensbackar fran sma avrinningsomraden som provtagits inom det s.k. Nissan-
projektet (Kronnas m. fl., 2012). Det finns en viss 6verensstimmelse vad giller pH i
markvatten och i backvatten vid dessa platser 1 Halland, bade vad giller absolutvirden och
utveckling 6ver tiden. pH ligger mellan 4 och 5 och visade ingen f6rindring eller 1 nagot fall
pa en mycket svag 6kning under de senaste 15 dren. Aven halterna av sulfat visade en god
overensstimmelse (data visas ej), medan halterna av oorganiskt aluminium var hégre i
markvatten dn 1 backvatten, dir det dock dndé var hoga halter f6r att vara i ytvatten.
Mitningarna visade pa lite varierande utveckling 6ver tid, fran minskande i tva backar, 6ver
oforindrade halter i biack och markvatten, till signifikant 6kande i markvatten fran
Borgared (data visas ¢j).
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Figur 16. En jimf6relse av pH 1 markvatten pd 50 cm djup vid Timrilt (a) och Borgared (b) med
pH i bickvatten i tre referensbickar (c) inom det s.k. Nissanprojektet i Hallands ldn. Positionerna
for de olika platserna visas i kartan till hoger, dar ett svart kryss markerar referensbickarna vid
Nissan. OBS! skalorna i figurerna skiljer sig at.
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Figur 17. En jimfGrelse av nitrat i markvatten
pa 50 cm djup vid Timrilt (a) och Borgared (b)
med nitrat i backvatten i tre referensbickar (c)
inom det s.k. Nissan-projektet i Hallands ldn.
OBS! skalorna i figurerna skiljer sig at.
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Nitrat i markvattnet férekom stundtals i halter runt 0,5 mg/1 vid Timrilt redan i slutet av
1990-talet, men med kraftigt 6kande halter efter stormarna Gudrun 2005 och Per 2007. I
Borgared var halterna laga fram till 2007, da de 6kade till £6ljd av stormen Per. I
referensbickarna vid Nissan forekom ocksa halter av nitrat pa upp till 0,5 mg/1 redan fore
stormen Gudrun. I en back var halterna avsevirt hogre, sannolikt orsakade av
avverkningar. Efter Gudrun férekom kraftigt forhojda nitrathalter i ytterligare en bick.

En jamforelse har genomforts av markvattenkemi vid krondroppsytan Storulvsjon och
bickvattenkemi 1 vattendraget Stormyrbicken frin den regionala miljo6vervakningen,
beldgna relativt nira varandra 1 Visternorrlands lin, Figur 18. Bickvattenkemin 4r hamtad
fran en rapport “Utvirdering av vattenkemidata frain miljéovervakningen 1983-2011” som
kom 2013 (Lansstyrelsen Visternorrland, Rapport nr 2012:15). pH i mark- och bickvatten
visar en relativt god 6verensstimmelse bade vad giller absolutvirden och vad giller
utveckling 6ver tiden.
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2L N Figur 18. En jimférelse av pH 1 markvatten pa
Vi B 50 cm djup vid Storulvsjon (a) med pH i
B bickvatten vid Stormyrbicken (b) i
SRR Visternortlands lin. I figur b visar linjen en
— RGP T utjdmnad kurva (spline). Positionerna f6r de tvd
P Attt platserna visas i kartan till vinster, med pilar dér
PV igbaste bt den vinstra pilen markerar Storulvsjons
T gt ungefirliga position. Killa f6r
\ bickvattenmitningarna: Linsstyrelsen
. ) |
Stormyrbacken/ Vz}s.tern.orfland, Rapport nr 2012:15.0BS! skalan
Storulvsjén skiljer sig 4t mellan a och b.

Ytterligare analyser for fler platser far avgora kvantitativt hur relationerna ser ut mellan
mark- och bickvattenkemi. Vi avser att soka finansiella medel for att ytterligare undersdka
detta med data fran fler lan.

De inledande analyserna tyder pa att det finns relativt goda samband mellan
vattenkemin i markvatten och bickvatten vid nirliggande platser, i synnerhet vad
giller férsurningsrelaterade parametrar.
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4.2. Krondroppsnatets roll vid riskbedomning och
effektuppfoljning av godsling

I takt med att efterfragan pa biomassatillvaxt for virkesproduktion, kolinlagring och
skogsbrinsleproduktion 6kar, 6kar ocksa trycket pa tillvixthojande atgirder som t.ex.
g6dsling. Bade 6kad omfattning av konventionell gédsling och inférande av
behovsanpassad godsling (BAG) diskuteras. Krondroppsnitets data kan anvindas for att
bedoma risker for kvaveutlakning i olika delar av landet vid 6kad godsling. I ett arbete
utfort at Naturvardsverket aren 2008 till 2009 gjordes en riskbedémning for kviaveutlakning
1 olika delar av Sverige, dir underlaget f6r bedomning var Krondroppsnitets data (Figur
19a), tillsammans med data fran Markinventeringen, massbalansberikningar och dynamisk
modellering. Detta resulterade i en indelning i Sverige i tre risk-regioner (Figur 19b).
Genom att studera Krondroppsnitets tidsserier nirmre, och dven inkludera avslutade ytor,
kan ytterligare detaljer fas, till exempel kopplingar till skogliga parametrar sisom
standortsindex.
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Figur 19. Klassning av 88 krondroppsnitsytor med mitdata fram till 2006 eller 2007, baserat pa
nitratkviveinnehall i markvattnet (a). Klass 1 innebir att koncentrationen alltid dr ldgre 4n 0,01
mg/1, medan klass 7 innebir en medelkoncentration storre in 1 mg/1. Indelning av Sverige i tre
riskklasser f6r kviveutlakning fran r6d (hog risk) till gul (lag risk), baserat pd Krondroppsnitets data
och andra underlag (b).

Resultatet frin denna studie finns publicerad i en vetenskaplig artikel (Akselsson m.fl.,
2010), som aven finns tillganglig via open access 1 sin accepterade men ej slutredigerade
form: www.lu.se/lup/publication/1687930.
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En provyta med lagproduktiv tallskog (T 16) inom Krondroppsnitet i Jamtlands lan, So1-
Digertjirnen, (Figur 20) gédslades den 6 juni 2012 med 150 kg N/ha. Genom finansiering
fran C.F. Lundstroms Stiftelse, samt fran Léinsstyrelsen i Jimtlands ldn, intensifierades
pagaende mitningar av markvattenkemi samt startades nya miétningar av ytvattenkemi i en
nirbeldgen tjarn samt i dess utlopp. Tidigare matningar av markvattenkemi vid provytan
inom Krondroppsnitet sedan 1997 hade inte visat nagra férhojda halter av nitrat eller
ammonium.

Figur 20. Fotografi
av krondroppsytan
(A) vid S6r-
Digertjdnen 1
Jamtlands lin samt
av den nirliggande

tjdrnen (B)

Tre veckor efter gbdsling uppmittes mycket hdga halter av bade nitrat och ammonium i
markvattnet. De héga halterna av nitrat i markvattnet kvarstod atminstone september ut.
Under sommarens mitningar vid den nirbelagna tjarnen kunde inte nagra tydligt f6rhéjda
halter av nitrat eller ammonium detekteras, varken i sjokanten nirmast det gddslade
omradet eller i sjons utlopp.

Fortsatt finansiering fran C.F. Lundstréms Stiftelse samt fran Havs- och
Vattenmyndigheten mojliggor fortsatta mitningar under 2013. Da f6rst kan vi gora en
samlad bedomning av effekterna av skogsgddslingen pa ett lagproduktivt tallbestind och
dess avrinning i norra Sverige.

Skogsstyrelsen tog under 2012 initiativ till att revidera de allméinna raden for skogsgbdsling
i Sverige. Forskare inom Krondroppsnitet ir involverade i processen genom att ge
synpunkter pa ett kunskapsunderlag som tagits fram av SLU samt att ge svar pa den remiss
som Skogsstyrelsen skickat ut under varen 2013. Standpunkten frin forskare inom
Krondroppsnitet ar att skogsgodsling med kvive ej bor vara tillatet i omraden i s6dra
Sverige dir mitningar visar pa ett betydande atmosfirsikt nedfall av kvive till skogen samt
ett frekvent lickage av nitrat till markvattnet.

Mitningar inom Krondroppsnitet har en betydande potential att anvindas vad
giller inverkan av olika skogsbruksatgirder, sisom t ex gédsling, pa
markvattenkemi samt genom kompletterande mitningar dven pa nirliggande
ytvatten. Krondroppsnitet medverkar dven som anlitad expertis till myndigheterna
nir det giller t ex revidering av Skogsstyrelsens allmidnna rad fér skogsgodsling.
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5.Krondroppsnatets matningar 2011/12

I det foljande redovisas resultaten fran Krondroppsnitets matningar under det
hydrologiska aret 2011/2012 £6r i stort sett alla de imnen som mits inom
Krondroppsnitet. Forekomst och nedfall av luftfGroreningar ir starkt beroende av vidret.
Dirfor beskrivs inledningsvis vadersituationen under perioden.

Vidermissigt var hosten 2011 varmare an normalt i praktiskt taget hela Sverige, 1 norra
Norrland till och med rekordvarm. Fram till mitten av november var det déligt med sn6 i
hela landet. I och f6r sig var hosten mycket nederbordsrik i norr, men det mesta kom i
form av regn. S6dra och 6stra Goétaland var diremot mycket torrt under hosten. Efter
nagra ordentligt kalla veckor i slutet av januari och borjan av februari f6ljde torrt och for
arstiden mycket varmt vider i slutet av februari och i mars. Direfter inleddes en ling
ostadig period som med bara kortare avbrott varade aret ut. Som resultat blev 2012 ett av
de allra nederbérdsrikaste aren med nya rekord vid nagra stationer (Killa: www.smhi.se).

5.1. Nederbord/krondroppsmangd

I Figur 21 visas nederbérdsmingd och krondroppsmingd under det hydrologiska aret
2011/12. Nederbordsmingden har en mycket stor betydelse f6r nedfallet av
luftféroreningar till skogen, 1 synnerhet for vatdepositionen. I en utvirdering av
torindringar 6ver tiden maste man ta hansyn till om nederbdrden férindrats. Av figuren
framgar att nederb6érden dr hogst i sydvistra Sverige och ligst 1 de sydostra samt mellersta
delarna av landet. Krondroppsmingderna dr normalt ligre 4n nederbérden pa grund av att
det sker en viss avdunstning fran tridkronorna.

2011/12
krondropp (mm)
@ <200

© 200 - 400

© 400 - 600

© 600 - 800

@ > 3800

2011/12
nederbérd (mm)
@ <200

© 200 - 400

© 400 - 600

@ 600 - 800

@ >800

Figur 21. Nederbordsmingd och krondroppsmingd under det hydrologiska dret 2011/12 inom
Krondroppsnitet.
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5.2. Svavelforeningar

Den fortsatta férsurningen av skogsmark, vattendrag och sjoar beror frimst av tre faktorer;
svavelnedfallet, lickage av kvive fran skogsmarken samt uttaget av baskatjoner med
biomassan 1 samband med avverkning. Svavelnedfallet har siledes en fortsatt betydelse for
aterhdmtningen fran férsurning. Nedan redovisas resultat i kartform vad giller lufthalter
och nedfall av svavel frin det hydrologiska aret 2011/2012 samt svavelhalter i markvattnet
som medianvirde fran de senaste tre arens matningar, Figur 22, 23 samt 24.

lufthalter
vinter, 2011/12

lufthalter
sommar, 2012

SO (pg/md) SO(pg/m3)
® <022 ® <02
©02-04 ©02-04
©04-08 ©04-08
©08-16 ©08-16
@®>16 ®>16

Figur 22. Lufthalter av SO som vinterhalvirsmedelvirde (okt.- dec. 2011 samt jan-mars 2012)
och sommarhalvirsmedelvirde (april — september).

De uppmiitta lufthalterna av SO, var inte sa héga att de har betydelse f6r manniskors hilsa.
De utg6r dock tillsammans med nederbérdsmingderna grunden f6r svavelnedfallet, i
synnerhet vad giller torrdepositionen. Torrdepositionen kan i sodra Sverige fortfarande
utgora sa mycket som 20-40 % av det samlade svavelnedfallet (Karlsson m. fl., 2011).
Vintertid var f6rhojda svavelhalter i luften relativt jimnt férdelade 6ver sédra och mellersta
Sverige men dven vid nagra platser i Norrland, méjligen beroende av utslipp frin
exempelvis kraftvirmeproduktion. Sommartid var f6rhéjda SO,-halter begrinsade till nagra
kustnira platser, sannolikt beroende pa bl.a. fartygsemissioner.

Nedfallsmitningarna pa 6ppet falt speglar i huvudsak vitdepositionen av svavel, medan
krondroppsmitningarna ger ett matt pa det samlade nedfallet av svavel till skog. Det
samlade svavelnedfallet (exklusive bidrag frin havssalt) under 2011/2012 lig mestadels
under 6 kg S/ha. Undantaget var Stenshult beliget uppe pa Romeledsen i s6dra Skéne.
Denna plats forefaller pa manga sitt vara en av de for nirvarande mest férorenade inom
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Krondroppsnitet. Svavelnedfallet har i nuldget en mycket tydlig geografisk fordelning till
linen i séder och vister. Dock finns fortfarande en plats med férhallandevis hogt
svavelnedfall lings Norrlandskusten.

markvatten

2011/12 2011/12 median
Oppet falt krondropp 2010-2012
S04-S ex (kg/ha) S04-S ex (kg/ha) S04-S (mg/l)

e <1 ®<1 ® <20
®1-2 ®1-2 ®20-35
02-4 02-4 035-50
04-6 ©04-6 ©50-65
®>6 ®>6 @ >65

Figur 23. Nedfall av sulfatsvavel (exklusive bidraget fran havssalt) till Sppet filt samt via
krondropp under det hydrologiska dret 2011/2012 vid olika platser inom Krondroppsnitet.
Nedfallsmitningarna pa 6ppet filt speglar i huvudsak vdtdepositionen av svavel, medan
krondroppsmitningarna ger ett matt pa det samlade nedfallet av svavel. Dessutom visas halter av
sulfatsvavel i markvattnet pa 50 cm djup som medianvirde £6r 2010-2012.

Medianhalterna av svavel i markvattnet under de senaste tre aren uppvisar en annorlunda
geografisk fordelning, jimfért med nedfallet, med hoga halter dven i de Ostra linen samt i
Stockholmstrakten. Skillnader i lokala markférhallanden spelar sannolikt stor roll f6r
utvecklingen av svavelhalterna i markvattnet nu nir nedfallet minskat kraftigt.

I kartorna nedan visas dven svavelnedfall inklusive bidraget fran havssalt.
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Figur 24. Nedfall av sulfatsvavel (inklusive bidraget fran havssalt) till Sppet falt samt via krondropp
under det hydrologiska dret 2011/2012 vid olika platser inom Krondroppsnitet.
Nedfallsmitningarna pa &ppet filt speglar i huvudsak vatdepositionen av svavel, medan
krondroppsmitningarna ger ett matt pa det samlade nedfallet av svavel.

5.3. pH, ANC

Den forsurande effekten fran atmosfariskt nedfall kan beriknas pa olika sitt. Den
forsurning som sker via nederborden (vatdeposition) kan beskrivas till exempel som nedfall
av vitejoner (H"), pH och den buffrande kapaciteten (ANC) i nederb6rden. Det sker en
torrdeposition av dmnen som verkar bade férsurande (svavel och kvive) och buffrande
(baskatjonerna magnesium, kalcium, kalium och natrium). Det kan, som tidigare
diskuterats, ske ett utbyte av dmnen med tridkronorna, vilket gor att krondroppsmitningar
av kvive och baskatjoner inte rakt av avspeglar nedfallet. pH och buffrande f6rmaga i
krondroppet ar dirfor svartolkade virden. Bl a licker det ut stora mangder kalcium och
kalium fran granbarr, vilket i viss man kan neutralisera det sura nedfallet. Dock licker det
aven ut ett antal organiska amnen fran barren som kan paverka pH.

Vad giller férsurning av markvattnet kan dven detta redovisas pa olika sitt med delvis olika
innebord. I kartorna nedan redovisas pH och syraneutraliserande férmagan (ANC) 1
markvatten. En annan viktig forsurningsparameter ér halterna av oorganiskt aluminium,
vilket visas i sektion 5.10 nedan.
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Figur 25. pH i nederb6rden som uppmiitts pa 6ppet filt samt i krondropp under det hydrologiska
aret 2011/2012. En krondroppsyta i Jamtlands lin, S6r-Digertjarnen (markerad med en pil)
gbdslades under 2012, vilket paverkade det uppmiitta virdet f6r pH i1 krondroppet.

pH i nederborden lig under 2011/2012 forhallandevis jamnt mellan olika platser i landet, i
omradet 4,5 — 5,5, Figur 25. Ett par platser uppvisade ett nagot hogre pH. pH i krondropp
lig under 2011/2012 generellt nigot ligre 4n pH i nederborden (Figur 25). Det dr dock
delvis olika platser, eftersom relativt fa platser har mitningar av bade krondropp och
nederbérd pa 6ppet filt.

Depositionen av férsurande vitejoner (H") (Figur 26) beror bide av pH och av
nederbérdsmingd/ krondroppsmingd. Det nedfall av H' som miits via krondropp ir, som
nimnts ovan, svartolkat pa grund av interaktioner med tridkronorna. Vid platser med
mitningar av bide nederbérd pa 6ppet filt och krondropp ir ofta nedfallet av H' i
krondropp ldgre.

Nedfallet av H" med nederbérden uppvisar en storre vatiation 6ver landet, jaimfort med
pH i nederbérden, vilket reflekterar olika nederbérdsmangder i olika delar av landet. Storst
ir nedfallet av H' i nederbérden i de vistra delarna av landet.
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Figur 26. Nedfallet av vitejoner (H*) under det hydrologiska aret 2011/2012, mitt via nederbord
till 6ppet filt samt via krondropp. En krondroppsyta i Jamtlands ldn, S6r-Digertjdrnen (markerat
med en pil) gédslades under 2012, vilket paverkade det uppmiitta virdet f6r H* i krondroppet.

Mycket lagt pH i markvattnet (<4.5) uppmattes under 2010-2012 vid platser i norra Skane,
i Blekinge samt vid Olands sédra udde (Figur 27). Méanga platser i sodra delarna av
Gotaland och lings kusterna har ett pH mellan 4,5 och 5,0, vilket dven det ér lagt.

ANC, ”Acid Neutralising Capacity” (syraneutraliserande formaga) beriknas som starka
basers katjoner (Ca™, Mg2+, Na“, K") minus starka syrors anjoner (SO,”, NO;, CI) riknat i
ekvivalenter. Positivt virde utgors av syrabuffrande vitekarbonat och organiska anjoner.
Negativt virde uttrycker aciditet. ANC i markvattnet bor ha ett positivt virde. ANC i
markvattnet var negativt pa nastan alla provytor i Gétaland samt pa flera av ytorna i
Svealand, medan Norrland genomgaende uppvisade positiva ANC. Denna bild
overensstimmer i hég grad med pH och oorganiskt aluminium (Figur 27).
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Figur 27. pH och syreneutraliserande férmaga (ANC) analyserat i markvattnet som medianvirde
fran matningar under 2010-2012.

5.4. Kvaveforeningar

Nedfallet av oorganiskt kvive till skogen i Sverige bestar i stora drag av lika delar av kvive
fran nitrat och ammonium. Dessutom finns ett mindre nedfall av organiskt kvive. Nitrat
bildas fran utslipp av kvivedioxid, NO,, medan ammonium bildas frin ammoniak, NH;.
NHj; har en mycket hég depositionshastighet, vilket gor att den inte transporteras sarskilt
lingt innan den deponeras om den inte omvandlas till ammonium, NH,. Detta gor att
lufthalterna av NH; generellt 4r mycket laga.

Nedan visas lufthalterna av NO, och NH; 1 bakgrundsluft vid krondroppsytor som
medelvirden for vinterhalvar och sommarhalvar 2011/2012 (Figur 28 och 29). Liksom
lufthalterna av SO, ir lufthalterna av NO, inte sa hoga att de paverkar manniskors hilsa.
Men NO, omvandlas till HNO; som sedan deponeras till skogen. Halterna av NO, ir
generellt hogre vintertid, frimst beroende hogre utslipp fran Europa i samband med
uppvirmning etc., men dven pa grund av att en stabil luftskiktning kan medfdra att lokala
utslipp fran trafik m.m. inte transporteras bort i samma utstrickning. Hégst halter av NO,
savil vinter- som sommartid forekommer i sédra Sverige, i Skine och pa Olands sédra
udde. De hoga halterna pa sédra Oland paverkas troligen av utslipp frin fartygstrafiken.

Lufthalterna av NH, dr generellt betydligt ligre jamfért med NO,. Méjligen ér halterna
nagot hogre sommartid dn vintertid. Férdelningen av halterna 6ver Sverige dr svartolkad.
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Figur 28. Lufthalter av NOz som medelvirden vintertid (oktober — mars) 2011/12 och sommartid

(april — september) 2012.
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Figur 29. Lufthalter av NH3 som medelvirden vintertid (oktober — mars) 2011/12 och sommartid

(april — september) 2012.
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I Figur 30 visas arligt nedfall av nitrat f6r det hydrologiska dret 2011/2012 vid olika platser
1 Sverige, matt som nedfall med nederborden till 6ppet falt samt via krondropp. Som
diskuterats tidigare 1 rapporten finns det problem med att mita totaldepositionen av
oorganiskt kvive till skog, eftersom en del kvive tas upp direkt till tridkronorna. Pa grund
av detta 4dr nedfallet mitt via krondropp i de flesta fall, utom lingst 1 sydvist, lagre an
nedfallet med nederborden till 6ppet filt. Lingst i sydvist, vid platser dir det finns
parallella mitningar till 6ppet félt och krondropp, dr dock kvivenedfallet matt via
krondropp hogre dn nedfallet pa 6ppet filt. Detta kan bero pa att triden 1 denna del av
landet dr pa vag att bli mittade med kvive och darfor inte lingre tar upp det lika mycket
direkt till tradkronorna alternativt att torrdepositionen ar mycket hog.

En r6d markering f6r nedfallet av nitrat 1 krondropp for en plats i Jamtlands ldn, Sor-
Digertjarnen, Figur 30, beror pa att ytan gbdslades med 150 kg N i form av
ammoniumnitrat under 2012. Detsamma giller f6r ammoniumnedfall i krondropp i Figur
31. Ett beslut togs om att vidmakthalla métningarna under godslingen for att kunna félja
torloppen med hur kvive licker ut till markvattnet och eventuellt till narliggande ytvatten,
se kapitel 4.2.

Nedfallet av ammonium till 6ppet filt och via krondropp liknar det f6r nitrat (Figur 31).
Det finns emellertid en skillnad i att ett relativt h6gt nedfall av ammonium i nederbord
uppmiits 1 Stockholmsomradet. Anledningen till detta dr dnnu okénd.

Det samlade nedfallet av oorganiskt kvive (nitrat + ammonium) med nederboérden till
oppet filt ligger 6ver 10 kg N /ha/ar i sydvistligaste delarna i landet, Figur 32. Relativt
manga platser i Gotaland, samt nigon plats i vistra Svealand, uppvisade under 2011/2012
ett kvivenedfall med nederborden till 6ppet filt hogre 4n 5 kg N/ha/ar. 1 skog tillkommer
ytterligare nedfall som torrdeposition. Saledes 6verskrids den kritiska nivan for
kviavenedfall till skydd fér biodiversiteten med rage vid dessa platser.

Hoga halter av nitrat i markvattnet forekommer som diskuterats ovan frimst i sydvastra
Sverige, vilket framgar dven for de senaste aren i Figur 30. Hoga halter av ammonium i
markvattnet ar sillsynt och férekommer under de senaste tre aren endast vid ett fatal
platser.
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Figur 30. Arligt nedfall av nitrat f6r hydrologiska aret 2011/2012 vid olika platser i Sverige, mitt
via nedfall med nederbérden till Sppet filt samt via krondropp. Dessutom visas halterna av nitrat i
markvattnet pa 50 cm djup, uttrycks som medianvirde f6r 2010-2012.
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Figur 31. Nedfall av ammonium for hydrologiska aret 2011/2012 vid olika platser i Sverige, mitt
via nedfall med nederbérden till Gppet falt samt via krondropp. Dessutom visas halterna av
ammonium i markvattnet pd 50 cm djup, uttrycks som medianvirde f6r 2010-2012.
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Figur 32. Arligt nedfall av oorganiskt kvive (nitrat + ammonium) fér hydrologiska aret 2011/2012
vid olika platser i Sverige, mitt via nedfall med nederbérden till ppet filt samt via krondropp.

Mitning av organiskt kvave kravs for att fa en helhetsbild 6ver hela kvavedynamiken. Ett
forindrat klimat innebdr att detta dr viktigare dn tidigare. Férindrad temperatur och
torindrade nederbordsmonster kan paverka markens f6rmaga att binda kol och kvive,
vilket i sin tur paverkar koncentrationerna av organiskt kol och kvive i markvattnet. Detta
har konsekvenser f6r kolinbindning i skogsekosystemet och kan dven paverka
miljokvalitetsmalen Ingen dvergodning och Bara Naturlig forsurning.

Nedfallet av organiskt kvive med nederborden till 6ppet falt under 2011/2012 6verskred 1
kg N/ha/ar vid vissa platser i sédra Sverige och bidrog dirmed visentligt till det totala
nedfallet av kvive till skogen, Figur 33. De hogre halterna av organiskt kvive i krondropp
kan till stor del bero pa att oorganiskt kvive omvandlas till organiskt kvive i tridkronorna,
kanske framfor allt av de epifyter som vixer pa utsidan av blad och barr. Nir kvivet tagits
upp till barren och bladen utséndras det sannolikt inte igen (Bengt Nihlgard, Lunds
universitet, personlig kommunikation).

Halterna av organiskt kvive i markvattnet visas 1 Figur 33. Forekomsten av organiskt kvive
1 markvattnet anses inte vara paverkat av antropogena aktiviteter, utan utgor en ’naturlig”
bakgrundsniva for transport av kvive ut fran skogsekosystemen.

35



Krondroppsntets dvervakning av lufifororeningar i Sverige. Resultat t.o.m. september 2012. VL rapport B 2095

markvatten
median
2010-2012
org-N (mg/l)
® <021

® 021-04
0 04-06
©06-08
® >08

2011/12
Oppet falt
org-N (kg/ha)

2011/12
krondropp
org-N (kg’ha)

[ NeleN N J
VWN = A
BN
[ NeoleN N J
VNS A
BN

F TN

Figur 33. Arligt nedfall av organiskt kvive (nitrat + ammonium) fér hydrologiska aret 2011/2012
vid olika platser i Sverige, mitt som nedfall med nederbérden till Sppet filt och via krondropp.
Dessutom visas halter av organiskt kvive i markvattnet pa 50 cm djup som ett medianvirde f6r
2010-2012. Organiskt kvive beriknas som skillnaden mellan Kjeldahl-kvive och ammoniumkvive.

5.5. Fosfor

Det damne som vanligtvis begrinsar skogstillvixten pa vara breddgrader dr kvave, men i
kviverika omriden med sma mingder forsformineral i marken kan fosfor bli det
begrinsande dmnet. Vid stora uttag av niringsrika grenar och toppar (grot) 6kar risken f6r
fosforbrist. Detta innebir i sin tur 6kad risk f6r kviveutlakning, eftersom triden inte lingre
kan ta upp lika mycket kvive, vilket i sin tur kan paverka bade 6évergédning och forsurning.
I sj6- och havsekosystem ir i stillet for mycket fosfor, frimst fran jordbruket, ett stort
problem.

For att kunna gbra budgetberikningar for fosfor och bedéma risken for fosforbrist i
skogen beh6vs bra data pa nedfall. Dock finns inte mycket data fran tidigare ar. I Akselsson
et al. (2008) gjordes budgetberikningar f6r fosfor, och depositionen som anvindes var ett
medelvirde frin 24 platser (6ppet filt) i Sverige, Norge och Danmark, varav enbart fem var
i Sverige. Medeldepositionen pa dessa platser varierade mellan 0,05 och 0,27 kg per hektar
och ir, och ingen tydlig geografisk trend kunde pavisas. Nedfallet till skog antogs 1 studien
vara 40 % hogre. Under 2006 och 2007 provtogs fosfor, pa uppdrag av Naturvardsverket,
pa ca 20 platser 6ver Sverige inom Krondroppsnitet, IM och Luft- och nederbérdskemiska
nitet (Pihl Karlsson, 2008). Budgetberikningar av fosfor har genomférts f6r matningarna
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2006 & 2007 (Hellsten et al, 2010). Mot bakgrund av det bristande underlaget vad giller
fosfornedfall, och ett 6kat fokus pa fosfor som en potentiellt begrinsande faktor for
tillvixt, startades i januari 2011 mitningar av fosfornedfall inom Krondroppsnitet pa 15
ytor pa Oppet filt och pa 14 av dessa dven i krondropp.

Mitningarna under det hydrologiska dret 2011/12 visade att nedfallet pa 6ppet filt var ligre
an 0,2 kg per hektar och ar pa samtliga provytor i Norrland, pa en av fyra ytor i Svealand
samt pa tre av sex ytor 1 Gotaland (Figur 34). Pa tva ytor i Gétaland 6versteg nedfallet 0,4
kg per hektar och ar. En slutsats som kan dras ir att det inte finns ndgra lika tydliga
geografiska gradienter som for svavel och kvive, men att det ar vanligare med hogre nedfall
1 s6dra Sverige. Nedfallet via krondropp var generellt runt 67 % hogre dn pa oppet falt. Pa
de tva platser som hade hégst nedfall pa 6ppet filt, i sodra Sverige, var dock nedfallet matt
via krondropp avsevirt ligre.
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Figur 34. Arligt nedfall av totalfosfor for hydrologiska dret 2011/2012 vid olika
platser i Sverige, matt som nedfall med nederbérden till Sppet filt samt via

krondropp.

5.6. Klorid/natrium - havssalt

Havssalt ar neutralt och leder dirmed inte till nagon férsurning pa lang sikt. Episoder av
havssalt kan dock leda till jonbytesprocesser som i sura jordar kan innebira att natrium
ersitter vitejoner pa markpartiklarna, vilket leder till surt avrinningsvatten under en period,
en si kallad surst6t. Havssalt bestar till stor del av natrium (Na) och klorid (Cl), men dven
av andra amnen sisom magnesium (Mg) och svavel (§). Mitningar av Na och Cl i nedfall
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och markvatten ar viktigt for att kunna folja dessa episoder och deras effekter pa
markvattenkemin.

Kloridnedfallet under det hydrologiska aret 2011/12 var hogt i jimforelse med tidigare ar i
mitserierna. Kartbilderna visar att hela sddra Sverige dr paverkat av havssaltsnedfall, medan
nedfallet 4r relativt lagt i norra Sverige, med undantag av tva krondroppsytor pa hog hojd i
Jamtlands lin dir exponeringen for vistliga vindar ar stor (Figur 35 & 30). I sodra Sverige
ar gradienten skarp fran sydvist till 6ster, vilket syns tydligast i krondroppet. Gradienten
tor natrium och klorid i markvattnet foljer tydligt nedfallsgradienten.
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Figur 35. Arligt nedfall av klorid f6r hydrologiska dret 2011/2012 vid olika platser i Sverige, mitt
som nedfall med nederbérden till Sppet filt och via krondropp. Dessutom visas halter av klorid i
markvattnet pd 50 cm djup som ett medianvirde £6r 2010-2012.
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Figur 36. Arligt nedfall av natrium for hydrologiska aret 2011/2012 vid olika platser i Sverige, mitt
som nedfall med nederbdrden till 6ppet filt och via krondropp. Dessutom visas halter av natrium i
markvattnet pa 50 cm djup som ett medianvirde fér 2010-2012.

5.7. Ovriga baskatjoner

Nedfallet av baskatjoner utgor, tillsammans med vittringen, en betydelsefull faktor nir det
giller att bedéma om baskatjonerna ricker till f6r att kompensera den bortforsel som sker 1
samband med uttag av biomassa frin de svenska skogsekosystemen. Nedfallet av
baskatjoner till skogen utgdr dven en betydelsefull faktor vad giller att neutralisera det sura
nedfallet och darmed for att bedoma denna kritiska belastning for férsurning av de svenska
skogarna.

Utslidpp av baskatjoner kan ha biade antropogent och naturligt ursprung (Westling, Lévblad,
2004). Natrium och magnesium kommer huvudsakligen fran havssalt, medan merparten av
kalium och kalcium kommer fran antropogena aktiviteter. Partiklar innehallande
baskatjoner slipps ut i samband med f6rbrinning av kol och ved samt i samband med olika
industriella processer. Ocksa “naturliga” emissioner paverkas av minsklig aktivitet i
samband med foérindrad markanvindning etc.

Det finns indikationer pa att nedfallet av baskatjoner 6ver Europa har minskat under de
senaste decennierna (Westling & Lévblad, 2004).
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Liksom for kvive finns det betydande interaktioner mellan innehallet i nederbérden som
faller ner och tridkronorna. Bade kalcium och kalium kan tridkronorna 1 stor utstrickning
licka ut fran beroende pé en stor interncirkulation inom skogsekosystemen. Man ser darfoér
1 figurerna nedan att nedfallet mitt via krondropp ar mycket hégre jamfort med via
nederbord pa 6ppet filt vad giller kalium (Figur 37, observera olika firgskalor). Nedfallet
av kalcium och magnesium visas 1 Figur 38 respektive Figur 39.

En rapport har nyligen tagits fram, med finansiering av Naturvardsverket, dir torr- och
vatdeposition av baskatjoner till granskog har beriknats for olika delar av Sverige baserat
pa mitningar inom Krondroppsnitet 1 kombination med mitningar med s.k.
strangprovtagare (Katlsson m. fl., 2013a).

Forekomsten av baskatjoner i markvattnet foljer 1 viss man férekomsten av sulfatsvavel,
beroende pa markkemiska villkor om laddningsneutralitet. Nir halterna av sulfatsvavel gar
ned gir ofta halterna av t ex kalcium ner.
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Figur 37. Nedfallet av kalium under hydrologiska aret 2011/2012 mitt via nederbord till 6ppet filt
samt via krondropp. Dessutom visas halter av kalium i markvattnet pd 50 cm djup som ett
medianvirde f6r 2010-2012.
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Figur 38. Nedfallet av kalcium under hydrologiska dret 2011/2012 mitt via nederbord till 6ppet
filt samt via krondropp. Dessutom visas halter av kalcium i markvattnet pa 50 cm djup som ett
medianvirde for 2010-2012.
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Figur 39. Nedfallet av magnesium under hydrologiska dret 2011/2012 matt via nederbord il 6ppet
falt samt via krondropp. Dessutom visas halter av magnesium i markvattnet pa 50 cm djup som ett
medianvirde f6r 2010-2012.
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5.8. Organiskt kol

Ett forindrat klimat med forindrad temperatur och férindrade nederbérdsmonster kan
paverka markens formaga att binda kol och kvive, vilket i sin tur paverkar
koncentrationerna av organiskt kol och kvive i markvattnet. Detta har konsekvenser for
kolinbindning i skogsekosystemet och kan dven paverka miljokvalitetsmalen Ingen dvergidning
och Bara Naturlig forsurning. Organiskt kol dr ett matt pa kolinnehallet bade 1 16st och
partikulirt organiskt material i vattnet. Diaremot ger det inte nagon information om typen
av organiskt material.

Inom Krondroppsniitet filtreras alla prover med en filterstorlek pa 0,8 um. I manga
sammanhang filtreras organiskt kol (DOC) med en filterstorlek pa 0,45 um, medan total
mingd organiskt kol (TOC) analyseras pa ofiltrerade prover. I Figur 40 visas nedfallet,
krondroppet samt markvatteninnehallet av organiskt kol (DOC) under 2011/12.
Mitningarna pa oppet filt och 1 krondropp visar inget direkt nedfallsmonster, medan
markvattnet visar ldgst halter i sydvastra och norra Sverige och hogst halter 1 sydostra
Sverige. Riksinventeringen av sjoar 2000 visade att i sjéar var TOC-halterna ldgst i norra
Sverige och hogst 1 sydostra Sverige.
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Figur 40. Nedfallet av organiskt kol (DOC) under hydrologiska dret 2011/2012, mitt via
nederbord till Sppet filt samt via krondropp. Dessutom visas halter av DOC 1 markvattnet pd 50
cm djup som ett medianvirde f6r 2010-2012.
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5.9. Marknara ozon

Marknira ozon (O,), inandas av manniskor och tringer in i vixternas blad och barr.
Ozonupptag till vixternas blad leder bl. a. till minskad fotosyntes och for tidigt aldrande
med atfoljande bladavfall. Denna péaverkan av ozon ger stora konsekvenser for
produktiviteten i jord- och skogsbruk. Hos minniskor ger ozon frimst irritation av 6gon
och slemhinnor. Nist efter partiklar dr ozon den férorening som orsakar storst skador pa
minniskors hilsa. Férutom negativa effekter pa vegetationen och pa minniskors halsa
innebir ozonets starka oxidationsférmaga att manga material bryts ner (Pleijel, 2007).

Ozonepisoder, d.v.s. en kraftigt f6rh6jd ozonhalt under nagon eller nagra dagar, uppstar
regelbundet sommartid beroende pa vidersituation, lokal ozonbildning samt lingviga
transport av ozonbildande dmnen.

2009 startade ”Ozonmatnitet i sodra Sverige”, vilket fick till f6ljd att ett antal av de
mitstationer som tidigare matt ozon inom Krondroppsnitet i sodra Sverige administrativt
flyttades till det nya projektet. Inom Ozonmaitnitet i s6dra Sverige mits ozon mellan mars
— september. I Figur 41 visas vinter- respektive sommarhalvarsmedelvirden f6r ozon for
de platser som ingar i Krondroppsnitet samt de som ingar i Ozonmatnitet som miter pa
krondroppsytor. Ozonhalterna ar h6gst pa sommaren da ozon bildas av kviveoxider och
kolviten under inverkan av solljus. Pd varen ir oftast ozonhalterna som hégst 1 norra
Sverige, en s.k. vartopp, medan ozonhalterna dr hégst 1 sédra Sverige under resten av
sasongen, speciellt da fororenad luft kommer in till Sverige fran kontinenten. Under 2012
var ozonhalterna mycket liga beroende pa det molniga/regniga vidret, varfor ozonhalterna
over landet inte skiljer sig sa mycket at vare sig under vinter- eller sommarhalvaret.
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Figur 41. Lufthalter av O3 som medelvirde vintertid (oktober — mars) 2011/12 och sommartid
(april — september) 2012.
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5.10. Ovriga &mnen

Den totala halten aluminium i markvatten bestar av organiskt och oorganiskt aluminium
(Figur 42a-c). Halten organiskt aluminium samvarierar i hég grad med halten organiskt kol.
Halten oorganiskt aluminium ar diremot starkt pH-beroende. Oorganiskt aluminium, som
ar toxiskt for vixter och djur, frigors vid laga pH. Halten oorganiskt aluminium ar hog 1
storre delen av Gotaland, framfor allt lingst 1 soder. I Norrland finns en provyta vid kusten
med en halt 6ver 0,4 mg/l. Den totala aluminiumhalten i markvatten domineras stort av
oorganiskt aluminium i s6dra Sverige, medan de tva formerna ar ungefir lika stora i norr.

Mangan férekommer i nederbérden och 1 markvattnet sarskilt tydligt i Norrland, med en
torhojning runt millenieskiftet och en annan under perioden 2005-2008. Mangan
forekommer normalt i marken som svirloslig manganoxid. Laga syrehalter samt lagt pH
gynnar forekomsten av fria manganjoner (Mn®"). Orsakerna bakom manganforekomsten i
markvattnet dr innu okinda, men exempelvis har surstotar i manganrika omraden i
fjdllbackar orsakat h6ga manganhalter i sjéar och andra vattendrag. Det dr intressant att det
for samma tidsperioder upptrider f6rhojda nivier av nedfall av mangan, frimst i
nederborden 6ver oppet falt. Mangan kan licka ut fran blad och barr, varfér mitningarna
av mangan 1 krondropp ir svarbedomda. Nedfall och markvattenhalter av mangan foér
2011/12 visas i Figur 43.

Jarnhalten 1 markvattnet dr generellt lag, Figur 44, och samvarierar i hog grad med DOC.
a b c

markvatten markvatten markvatten

median median median
2010-2012 2010-2012 2010-2012
oorgAl (mg/l) orgAl (mg/l) totAl (mg/l)
® <02 ® <02 ® <02
@ 02-04 ®02-04 @ 02-04
©004-08 ©04-08 ©04-08
©08-16 ©008-186 ©08-186
®>16 ®>16 ®>16

Figur 42. Halter av oorganiskt aluminium (a), organiskt aluminium (b) samt summan av organiskt
och oorganiskt aluminium i markvattnet pa 50 cm djup som ett medianvirde f6r 2010-2012.
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markvatten
median
2010-2012

2011/12
krondropp

2011/12
Sppet falt

Mn (kg/ha) Mn (kg/ha) Mn (mg/l)
® <0,1 ® <04 ® <0,04
@ 0,1-02 ® 04-08 ® 0,04-0,08
002-03 ©08-12 ©0,08-0,16
0 03-04 ©12-16 © 0,16 -0,32
@ >04 ®>16 ® >0,32

Figur 43. Nedfallet av mangan under hydrologiska aret 2011/2012, matt via nederbord till 6ppet
tilt samt via krondropp. Dessutom visas halter av mangan i markvattnet pa 50 cm djup som ett
medianvirde f6r 2010-2012.

markvatten
median
2010-2012
Fe (mg/l)

® <0,02

@ 0,02-0,04
0 0,04-0,08
©0,08-0,16
@ >0,16

Figur 44. Halter av jirn i markvattnet pd 50 cm djup som ett medianvirde f6r 2010-2012.
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6.Aktuella publikationer och aktiviteter inom
Krondroppsnatet

Hur har det minskade svavelnedfallet paverkat aterhimtningen fran forsurningen i
sodra Sverige?

For att svara pa denna fraga har nio krondroppsytor med tidsserier lingre dn 20 ar
studerats i detalj. Alla ytor utom en visade tecken pa aterhdmtning, men dterhimtningen
gick langsamt, och markvattnet var i de flesta fall fortfarande patagligt forsurat 1 slutet av
perioden. Pi flertalet ytor férsenades aterhdimtningen av havssaltsepisoder, som genom
jonbytesprocesser kan leda till temporir férsurning av markvatten i sura jordar. En annan
process som bromsar dterhimtningen ar att svavel som tidigare adsorberats nu frigors,
vilket 4r en forsurande process. Detta syns dd man jamfor svavelnedfallsminskningen med
minskningen i svavelhalt i markvattnet — svavelnedfallet minskar generellt mer dn halterna i
markvattnet. En av de nio ytorna visade pa kraftigt f6rh6jda nitrathalter i markvattnet,
vilket resulterade i mycket lagt pH. Slutsatser av studien var att markerna 1 sydvistra Sverige
befinner sig i ett tidigt stadium av dterhamtning, att havssaltsepisoder kommer att kunna
leda till temporir férsurning av markvatten och potentiellt dven ytvatten, och att upptag av
tillgdngligt kvive dr en forutsittning for fortsatt aterhimtning.

Studien har finansierats av Naturvardsverkets miljomalsarbete samt via forsknings-
programmet CLEO, och resulterade i en vetenskaplig artikel som ir tillginglig dven via
“open access” 1 en accepterad men ej slutredigerad version pa

www.ln.se/ lup/ publication/ 3439100.

Akselsson, C., Hultherg, H., Karlsson, P.E., Pibl Karlsson, G., Hellsten, S., 2013. Acidification trends
in south Swedish forest soils 1986-2008 — slow recovery and high sensitivity to sea-salt episodes. Science of
the Total Environment 444, 271-287.

Kan det hogre kvivenedfallet i sodra Sverige paverka tridens symbios med svampar
negativt, och kan det i sa fall paverka kviveutlakningen?

Nistan alla tridarter i boreala och tempererade skogar lever i en symbios, som kallas
ektomykorrhiza, med svampar. Tridet transporterar via rétterna kol (fran fotosyntesen) till
svampen i utbyte mot niringsimnen och vatten. Nar skogsmark gédslas med kvive
minskar tillvixten av ektomykorrhizasvampar da triden kan ta upp kvivet sjilva och inte
lingre har nagon vinning av att transportera kol till svampen. Detta kan dven leda till en
okning av kvivelickaget. Det finns dock inte manga studier 1 naturliga kvivenedfalls-
gradienter och dirfor startades 2009 ett projekt dir 29 krondroppsytor i en kvivegradient
fran Skane till Vastmanland ingick. ”Svampinvaxningspasar’ las ut under markens
organiska lager pa ytorna i maj 2009, och samlades in i oktober 2010 f6r att analysera
tillvixten av ektomykorrhizasvampar. Resultaten visade att kvivenedfall var den viktigaste
paverkansfaktorn for svamptillvixten. Det dr troligt att den minskade ektomychorriza-
produktionen vid hég kvivebelastning kan paverka kviveretentionen, men det gick i denna
studie inte att skilja den direkta effekten av kvavenedfall pa kviveutlakningen fran effekten
av minskad ektomykorrhizaproduktion. Produktionen av ektomykorrhiza bidrog till en
betydlig kolinlagring, 320 kg per hektar och ar, och dr déirfér en viktig komponent i
kolbalansberikningar.
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Studien utférdes pa Lunds Universitet av Adam Bahr med kollegor, med finansiering fran
forskningsprogrammet LUCCI och frain FORMAS.

Babr, A., Ellstrom, M., Akselsson, C., ERblad, A., Mikusinska, A. and Wallander, H., 2013.

Growth of ectomycorrhizal fungal mycelinm along a Norway spruce forest nitrogen deposition gradient and
its effect on nitrogen leakage. Soil Biology and Biochemistry 59, 38-48

Kan kvivenedfallet 6ver Sverige paverkas av storskaliga biomassabrinder i avligsna
linder?

Under varen och sommaren 2006 rasade biomassabrinder pa ca 2 miljoner hektar i
Ryssland och angrinsande lainder. Under varen radde ett starkt hogtrycksbetonat vider
over Ryssland, vilket gjorde att de férorenade luftmassorna fran brinderna transporterades
ut 6ver hela norra Europa. I manadsskiftet april-maj 2006 transporterades en sarskilt
fororenad luftmassa at nordvist, 6ver Jamtland och till Svalbard dir snon firgades svart i
vissa omraden. Krondroppsmitningarna i Nymyran, en krondroppslokal i 6stra Jamtland,
visade under juni 2006 ett nedfall av ammonium pa ca 0,7 kg N/ha/man. Detta ir langt
hégre dn vad som nagonsin noterats under den period mitningarna pagatt, fran 1997 tills
nu. Eftersom en del ammonium tas upp direkt i tridkronorna maste den mangd
ammonium som deponerades till granskogen i Nymyran varit lingt hogre 4n de 0,7 kg
N/ha som uppmittes. Det regnade ytterst lite vid Nymyran under maj, vilket forklarar att
nedfallet av ammonium detekterades forst under juni manad. Hoga lufthalter av
ammonium detekterades vid flera EMEP-stationer i Finland och Norge, samt dven vid
mitningar pa hog hojd i fjallomradet 1 Sverige. Matningarna visade ett sarskilt tydligt
exempel pa hur férorenad luft fran avldgsna, storskaliga biomassabrinder kan orsaka
kvivenedfall 6ver norra Fennoskandia. Storskaliga brinder har dgt rum vid manga andra
tillfallen, sarskilt under 2000-talet och sannolikt d4ven da bidragit till ett 6kat kvavenedfall
vid nordliga breddgrader.

Publiceringen av resultaten finansierades av Nordiska Ministerradet. Djupgdende analyser
av resultaten har dven finansierats av Lansstyrelsen i Jimtland (mitningarna vid Nymyran
samt i krondropp pa hog hojd i Jamtland) samt av Naturvardsverket (métningar av
lufthalter pa hog hojd 1 norra Sverige).

Karlsson, P.E., Martin Ferm, Hans Tommervik, Lars R. Hole, Gunilla Pih! Karlsson, Tuzja Ruobo-
Airola, Wenche Aas, Sofie Hellsten, Cecilia Akselsson, Teis Norgaard Mikkelsen, and Bengt Niblgard.
2013b.Biomass burning in eastern Europe during spring 2006 cansed high deposition of ammonium in
northern Fennoscandia. Environmental Pollution, 176, 71-79.

Kan minskade utslipp av svavel frin fartygstrafiken detekteras som ett minskat
svavelnedfall vid kustnira Krondroppsytor?

Fartygsbranschen, IMO, har beslutat att svavelhalterna i fartygsbranslen skall minskas
succesivt. Ar 2006/2007 beslutades att svavelhalten i fartygsbrinslen vid trafik pa
Nordsjén, Skagerack, Kattegatt och Ostersjon far vara hogst 1,0 % och ar 2015 planeras en
ny siankning fran 1,0 till 0,1 %. Innan 2006/2007 var svavelhalter typiskt 2,7 %.

Fartygsemissionerna star for en betydande andel av de svavelutslipp som ligger bakom det
nuvarande svavelnedfallet till skogarna i Sverige. Dirfér borde minskade fartygsemissioner
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avspegla sig 1 ett minskat svavelnedfall mitt via krondropp, 1 synnerhet vad galler kustnira
platser 1 s6dra Sverige, men kanske dven for kustnira platser lings Norrlandskusten.
Svirigheten ir att utskilja dessa effekter frain de som orsakas av annan langviga transport
av svavel fran kontinentala och sédra Europa. Detta kan analyseras med statistiska metoder
1 kombination med spridningsmodeller som klassificerar ursprunget av det svavel som faller
ned till skogen vid en viss plats.

Krondroppsnitet planerar att soka finansiering for att genomféra dessa analyser av effekter
av minskat svavelutslipp fran fartygstrafiken samt eventuellt dven fOr att 6ppna nagra nya
krondroppsytor av sirskild strategisk betydelse for att studera dessa fragestillningar.

7.Tack till Karol Koos, sedan 1989 i
Krondroppsnatets tjanst

I december 2012 gick Karol Koos officiellt i pension. Han arbetar dock vidare pa deltid
under 2013 vilket vi dr glada f6r. I samband med hans pensionering vill vi uppmarksamma
och tacka honom f6r det enorma arbete, entusiasm och uppfinningsrikedom som han lagt
ner pa Krondroppsnitet. Om inte provtagningen och utrustningen fungerar pa ritt sitt si
analyseras inte ritt saker och fel slutsatser kan dras. Bland annat tack vare Karols arbete sa
har Krondroppsnitet den potential det har idag med en enorm databas och underlag som
kan vara med och svara pa manga olika friagestillningar i milj6- och skogssverige.

Karol Koos som vi 6nskar att livet blir i framtiden ©.
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