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Kvdiventlakning fran skogsmark — hur mycket kan det bidra till bruttobelastningen?. IVL rapport B1961

Sammanfattning

Jordbruket stir f6r merparten av kviveutlakningen fran diffusa killor till Ostersjén och
Visterhavet. Skogsmarkens bidrag bestir till storsta delen av naturlig utlakning av organiskt kvive.
Det finns dock farhagor om att de senaste decenniernas hga kvivebelastning kan innebdra att
skogsmarken dr nira kvivemittnad, och utlakningen av oorganiskt kvive kan 6ka. Tidsserier f6r
nitratkvive i markvatten inom Krondroppsnitet visar att nitrathalterna i markvattnet under rot-
zonen, pa 50 cm djup, ofta dr f6rhojda pé dtskilliga av ytorna 1 sédra Sverige. Denna studie syftar till
att skapa en Oversiktlig bild 6ver nitrathalter i skogsmark i olika delar av Sverige med hjilp av dessa
tidsserier, att utifrin detta uppskatta bruttobelastningen frin skogsmark (innan nigon retention
skett) i avrinningsomraden i sédra Ostersjéns, norra Ostersjons och Visterhavets vattendistrikt,
samt att jimfora resultatet med bruttobelastning frin annan markanvindning,

Tidsserier f6r pdgdende eller nyligen avslutade ytor inom Krondroppsnitet (88 st.) analyserades och
delades in i sju klasser med avseende pa nitrathaltnivier. Bide absoluta halter och frekvens av for-
héjningar anvindes som indelningskriterier. Baserat pa denna indelning utformades sju scenarier fér
halter i markvattnet. Med hjilp av geografiska databaser for Ostersjons och Visterhavets av-
vattningsomrdden (avrinningsmingd och markanvindning i delavrinningsomraden) frin SMED
(Svenska Miljéemissionsdata) skalades utlakningen upp till delavrinningsomraden, och direfter till
hela sédra Ostersjons, norra Ostersjéns och Visterhavets vattendistrikt.

Analysen av markvattendata visade att de ytor dér hégst nitratkvivehalter uppmatts ligger i s6dra
Sverige, framfor allt 1 landets sydvistra delar. Dessa omraden har hog kvivebelastning och har
generellt stindortsindex pa 30 eller hégre. Utéver sambandet mellan geografiskt lige och stindorts-
index (som samvarierar), kan man inte se nagra tydliga samband med andra parametrar. For att
klargéra eventuella samband krivs en mer noggrann analys, med kompletterande mitningar och
observationer. Markvattendata visade att halterna oftare var f6rhojda pd varen dn pd sommaren och
hosten, vilket kan férklaras med att nitrifieringen har kommit igdng igen efter vintern medan
upptaget i triden fortfarande ér litet under en period pa varen.

Uppskalningen visade vidare att utlakning frin skogsmark har potential att patagligt cka brutto-
belastningen i sédra Ostersjons, norra Ostersjéns och Visterhavets vattendistrikt. En 6kning av
nitratkvivehalten till 1 mg/11 markvatten i de tre vattendistrikten innebir en 6kning av brutto-
belastningen av kvive fran diffusa killor med 38 %. Det dr dock viktigt att tinka pa att detta giller
bruttobelastningen, och att det finns en retentionskapacitet i avrinningsomrdadena (upptag i vege-
tation och denitrifikation) som kan variera mycket beroende pd geologiska férhéllanden, klimat-
forhallanden, lage i terringen, egenskaper i den bicknira zonen m.m. Okad kunskap om retentions-
processerna i olika typer av avrinningsomraden och vid olika klimatférhallanden ér viktig fOr att
kunna ga vidare och ocksd bedéma nettobelastningen péd havet fran skogsmark.
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1 Inledning och syfte

Kvivetillforsel till Egentliga Ostersjon, Oresund och Visterhavet som hirstammar fran diffusa
killor kommer frimst fran jordbruksmark. Enligt berdkningar inom SMED, Svenska
Miljéemissionsdata (Brandt m.fl., 2008), kommer 60 % fran jordbruksmark medan 20 % kommer
fran skogsmark. Huvuddelen av utlakningen fran skogsmark ér “naturlig utlakning” av organiskt
kvive. Skogen ir generellt kvivebegrinsad och har stor kapacitet att ta upp tillgdangligt kvive
(Tamm, 1991), och i en kvivebegrinsad skog sker utlakning av oorganiskt kvive i stort sett enbart i
hyggesfasen (Akselsson m.fl., 2004). I SMED-berikningar dr denna del av utlakningen frin skog
den enda del som klassificeras antropogen kviveutlakning fran skogsmark. Hég kvivebelastning
under ling tid innebdr dock att retentionsférmagan i marken kan 6verskridas med f6rhéjd utlakning
av oorganiskt kvive som f6ljd, vilket dr vanligt férekommande i stora delar av Nordamerika (Aber
m.fl., 1989) och Europa (Dise m.fl., 1998). Det finns tydliga samband mellan kvivestatus, exempel-
vis i form av C/N kvot i markens humuslager, och kviveutlakning frin skog. En studie av skogar i
Europa (Gundersen m.fl., 1998) visade pa forhojda nitratkvivehalter i skogar med en C/N-kvot
under 25, medan skogar med en C/N-kvot 6ver 30 generellt uppvisade mycket liga halter. I skogar
med C/N-kvoter mellan 25 och 30 finns bade bestind dir i princip allt kvive tas upp, och bestind
med omfattande kviveutlakning.

I Sverige dr det tydligt i data fran Krondroppsnitet (Hallgren Larsson, m.fl., 1995), att nitratkvive-
halterna i markvattnet i vixande skog i sédra Sverige oftare dr f6rhdjda dn i norra Sverige. I sédra
Sverige finns bade bestind med kraftigt f6rh6jd kviveutlakning och bestand dér i princip allt kvive
tas upp. Detta monster kan innebira att skogarna dr nira kvivemittnad, och s6édra Sverige kan
dirfor vara ett nyckelomrade inom den fortsatta kviveforskningen. Vidare ér kviveutlakningen frin
hyggen 1 sydvistra Sverigeh6gre dn i mindre kvivebelastade omriden lingre norrut (Akselsson m.fl.,
2004), vilket ocksa ir ett tecken pa hog kvivestatus i marken. Aven om kvivehalterna i markvatten i
jordbruksmark generellt 4r hogre 4n i de skogar 1 sydvistra Sverige som har f6rhéjda halter, sd dr
skogsmarksarealen sa stor att dven mindre forhéjningar skulle kunna innebira stora effekter f6r den
totala kviveutlakningen.

Arbete pagir, internationellt och nationellt, med att 6ka kunskapen om kviveprocesser 1 skogseko-
system, bygga in det i befintliga ekosystemmodeller och dirmed bittre kunna férutsiga risken f6r
utlakning. Det finns dock i nuldget stora osdkerheter i riskbeddmningarna f6r framtida utlakning av
kvive frin vixande skog. En ytterligare svarighet i prognoserna for framtiden ar hur klimat-
torindringarna paverkar kviveomsittningen. En 6kad temperatur 6kar mineraliseringen vilket kan
Oka risken for utlakning, men férdndrade temperatur- och nederbérdsménster paverkar dven andra
processert, sdsom vittring och tillvixt, och det dr svirt att férutspa den samlade effekten. Prognoser
kan géras med dynamiska modeller, som édr under utveckling, men det finns fortfarande stora
osidkerheter i modellresultaten. Ett sitt att hantera dessa osdkerheter dr att jobba med olika scenarier
for framtida utlakning. Genom att berikna omfattningen av effekterna vid olika scenarier f6r
utlakning kan riskbedémningen goras mer komplett och anvindbar.

Inom Krondroppsnitet har markvatten provtagits tre ganger per 4r i ett stort antal ytor (som mest
6ver 100 st.) runtom i Sverige. Tidsserierna dr som lingst drygt 20 ar langa. Nitratkvivehalter i
markvatten kan anvindas som en indikator fér skogens och skogsmarkens férméga att ta upp
kvive. Ofta dr nitratkvivehalterna mycket liga i nordliga skogsekosystem, vilket innebir att skogen
tar upp i princip allt kvive. Férhojda nitratkvivehalter indikerar att skogen, av nagon anledning,
inte tar upp allt, vilket kan vara ett tecken pa att skogsmarken dr mittad pa kvive, pa grund av hog
kvivestatus i marken. Andra faktorer, t.ex. skogsskador orsakade av storm eller insektsangrepp, kan
ocksd orsaka minskat upptag och dirmed f6rhéjda halter i markvattnet.
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Huvudsyftet med denna studie ir att, baserat pda Krondroppsnitets ytor, utveckla ett antal scenarier
for nitratkvivehalter i markvatten, och baserat pd dessa berdkna bruttobelastningen (definierat som
det som limnar rotzonen) i avrinningsomriden inom sodra Ostersjons, norra Ostersjons och
Visterhavets vattendistrikt (Figur 2). Detta motsvarar ungefir avvattningsomridena till Egentliga
Ostersjon, Oresund och Visterhavet. 1 studien ingir 4ven en jimforelse med bruttobelastningen
fran andra markanvindningsslag, en studie 6ver arstidsvariationer av halter och avrinning, samt en
forsta grov jimforelse mellan olika bestindsegenskaper och kviveutlakning. Retentionen pa
vattnets vig fran rotzonen via mindre backar till havet ingar inte i studien, och resultatet ger ddrfor
enbart de yttre ramarna f6r kviveutlakningen fran skogsmark. Fér berdkning av nettobelastningen
krivs 6kad kunskap om kviveretentionen pa vattnets vig ut till havet, framf6r allt retention-
mekanismerna i avrinningsomradena. I studien ingar inte heller nigon bedémning av risken for att
olika scenarier ska intriffa, utan resultatet dr enbart tinkt att anvinda for att fd ett matt pa vad olika
nivaer pa kvivelickage, motsvarande det som uppmiitts pa olika ytor i Krondroppsnitet, skulle
innebira f6r bruttobelastningen.

2 Bakgrund

Egentliga Ostersjons, Oresunds och Visterhavets avrinningsomriden bestir till 56 % av skog och
till 17 % av jordbruksmark (Brandt m.fl., 2008). Kviveutlakningen frin skog till hav styrs av kvive-
halterna i markvattnet under rotzonen, avrinningens storlek, samt retentionen pé vattnets vig frin
rotzonen till havet. I féljande avsnitt ges en kort bakgrund kring olika kviveformer i markvatten,
variationer av kvavehalter och avrinningens storlek i tid och rum, kviveretentionen pa vig ut till
vattendrag och hav, samt en kort sammanstillning av kunskapslidget om vad som styr kvive-
utlakningen fran skogsmark.

2.1 Olika kvaveformer i utlakningen

Kvive lakas ut i form av nitratkvive (NO3-N), ammoniumkvive (NH4-N) och organiskt kvive. 1
kvivebegrinsade system, dir den absoluta merparten av det oorganiska kvivet tas upp, domineras
kviveutlakningen fran vixande skog normalt av organiskt kvive. En studie av nio avrinnings-
omrdden i brukad skog i sédra Sverige, under tidsperioden 1984-1999, ger en indikation pa nivierna
(Lofgren &Westling, 2002). I 90 % av proverna var koncentrationen av nitratkvive 0.001-0.20 mg/1
(median 0.04 mg/1), koncentrationen av ammoniumkvive var 0.005-0.09 mg/1 (median 0.02 mg/1)
och koncentrationen av organiskt kvive var 0.14-1.12 mg/1 (median 0.4 mg/I). I ekosystem med
hég kvivestatus kan f6rhéjd utlakning av nitratkvive upptrida och denna kviveform kan bli
dominerande. Detta hinder 1 hyggesfasen dven i mindre kvivebelastade omraden, men for-
héjningen ér stérre i omraden med hég kvivestatus i marken. I ett avrinningsomride pa S6derdsen i
Skine, som bestod av 50 % granskog (40-70 4r), 30 % hygge (stormfilld granskog under den
senaste 74rs-perioden och nyplanterad med gran) och 20 % l6vskog, utférdes ytvattenmatningar ar
1988. Analyserna visade pd en férdelning mellan kviveformer med 83 %onitratkvive, 15 % organiskt
kvive och 2 % ammoniumkvive (Wiklander m.fl., 1991).Att det huvudsakligen ér nitratkvive som
Okar beror pa att nitratkvive dr mycket mer mobilt in ammoniumkvive och att ammoniumkvive
nitrifieras till nitratkvive om det finns i 6verskott (Booth m.fl., 2005).
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2.2 Nitratkvave i markvatten — variation i tid och rum

Koncentrationen av nitratkvdve 1 markvatten uppvisar ofta en tydlig sdsongsvariation, med hogst
koncentrationer under perioder nir upptaget i trid, vegetation och mikroorganismer ér litet
(Wiklander m.fl, 1991). Flera studier har visat pa4 mindre nitratkvive i markvatten under tillvixt-
sdsongen dn under resten av dret (t. ex. Hagendorn m.fl., 2001; Mitchell m.fl, 1992, Wiklander m.fl.,
1991; Kristensen m.fl., 2004). Olsson & Falkengren-Grerup (2003) visade pa hégre halter under
tidig vér da tridens upptag dr ligt, samtidigt som mikroorganismerna har bérjat mineralisera kvive.

Halten nitratkvive i markvatten kan variera kraftigt mellan olika ytor, en studie Gver ett stort antal
ytor i Europa visade pa en variation frin nira 0 i omraden med lig kvivebelastning till 15 mg/1i
starkt kvivebelastade omriaden (Gundersen m.fl., 1998). Variationen kan dven vara stor mellan ytor
med samma nivaer péd kvivebelastning (Gundersen m.f1.,1998), och i dessa fall beror skillnaderna p4
andra faktorer, sisom markegenskaper, bestindsegenskaper och hydrologiska férhallanden.

2.3 Avrinning — variation i tid och rum

Avrinningen i Sverige varierar mellan knappt 6 och drygt 40 1 5! km-2 (SMHI, 2002). Den ér hogst i
sydvistra Sverige och Fjillkedjan, och ldgst i sydstra Sverige. Avrinningen vatierar mycket under
aret, och variationen ser olika ut i olika delar av landet. I norra Sverige dr avrinningen hégst under
viren (maj) i samband med snésmiltningen. Under sommaren och hésten (juni-sep) f6rblir av-
rinningen hég och under vintern (jan-mars) nar den sina ligsta virden. I sddra Sverige ir det i
princip omvint. Den hégsta avrinningen sker vintertid (dec-april) och under sommaren (maj-aug)
ir den mycket lig (SMHI, 2002;Wiklander m.fl., 1991).

Avrinningen varierar mellan olika markanvindningstyper. I Agestam m.fl. (2002) presenteras data
f6r s6dra Sverige som visar att avrinningen fran skog (blandade bestind) ir ca 70% av avrinningen
fran kalhyggen.

2.4 Arstidsvariationer halter och avrinning

Eftersom bdde avrinningsmingder och halter i markvattnet varierar mycket under éret skulle data
med hég tidsupplosning behovas for att kunna géra noggranna berikningar av nitratutlakningen.
Tidigare studier har visat att det finns bdde positiva och negativa korrelationer mellan avrinnings-
mingder och nitratkvivehalter i avrinnande vatten, beroende pa sdsong (Arheimer m.fl., 1996).
Hégupplosta data f6r markvattenhalter finns dock séllan tillgdngliga, och ofta anvinds dérfor ars-
virden bade for avrinning och halter vid berdkningar av utlakning. Det dr viktigt att vid denna typ
av berdkning utvirdera osikerheterna som uppkommer vid anvindning av drsvirden. Om perioder
med hog avrinning sammanfaller med perioder med hoga halter, som det ofta gbr pd varen
(Arheimer m.fl., 1996), kan anvindningen av arsvirden innebdra en underskattning av utlakningen.

2.5 Kvaveretention

Belastningen av kvive och fosfor pa haven anges dels som bruttobelastning, belastningen innan
retention, dels som nettobelastning, som ir det som verkligen nar haven efter retention. Brutto-
belastningen ger de yttre ramarna f6r hur mycket som kan na havet, medan nettobelastningen ger
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den faktiska belastningen, och beror bade pa bruttobelastningen och pa retentionsprocesserna pa
vigen. Retentionsprocesserna beror bade pd ekosystemens egenskaper och pa klimatférhillanden.

I de svenska berdkningarna inom SMED baseras bruttobelastningen f6r jordbruksmark pa halterna
under rotzonen, medan bruttobelastningen f6r Gvriga markanvindningsslag baseras pa halter i
mindre vattendrag, alltsa efter retentionen pd vattnets vig fran rotzon till vattendrag. Detta beror pa
bristande data pd halter under rotzonen f6r andra markanvindningsslag dn jordbruksmark (Brandt
m.fl., 2008). Enligt berikningarna i SMED ir den genomsnittliga retentionen fran mindre vatten-
drag i skogsmark till Egentliga Ostersjon, Oresund och Visterhavet 30 %. Retentionen frin
rotzonen i skogsmark till mindre vattendrag dr svar att uppskatta. Den beror pa exempelvis avstind
till vattendrag, egenskaper 1 utstrémningsomradet och grundvattennivan (Kokkonen m.fl., 2006),
och dr inte uppskattad i SMED. En studie av tva tyska avrinningsomriden, med relativt hog kvive-
belastning, visade att halten i ytvatten var 20 respektive 60 % av halten i markvatten (Langusch &
Matzner, 2002), vilket forstirker bilden av stor variation mellan olika skogar. Retentionen for
jordbruksmark inom Egentliga Ostersjons, Oresunds och Visterhavets avvattningsomraden ér
enligt SMED i genomsnitt 45 % (géller hela vigen frin rotzonen till havet).

2.6 Vad styr kvavelackage i skogsmark?

Nitratkvive licker fran skogsmark nir det finns mer tillgingligt kvive 4n vad som kan tas upp av
den samlade biomassan av trid, markvegetation och mikroorganismer. Utlakning av nitratkvive
sker framfor allt 1 omraden med hog kvivebelastning. I omriden med mattlig kvivebelastning kan
variationen vara stor mellan olika bestind vilket betyder att andra faktorer dr avgbrande. Manga
studier har gjorts fOr att forsdka knyta risken f6r £6rhéjd nitratutlakning till olika bestdnds-
egenskaper (Gundersen m.fl., 2000). I en dansk studie (Callesen m.fl., 1999) identifierades tre
faktorer som hade stor paverkan pd koncentrationen av nitratkvive i markvatten, skogsomridets
storlek, tidigare markanvindning och jordart. Rothwell m.fl. (2008) klassificerade skogar i Europa i
tre olika utlakningklasser baserat pa bland annat nitratkvive i krondropp, surt nedfall, hydrologi,
jordmén samt C/N-kvoten i humuslagret.

En av de mest anvinda indikatorerna for att férutspa risken f6r f6rhéjd kviveutlakning dr kvoten
mellan kol och kvive i humuslagret (C/N-kvoten), vilket baseras pa en studie av Gundersen m.fl.
(1998), dir en negativ korrelation pavisades mellan C/N-kvoten i humuslagret och halter av
nitratkvive i markvattnet i ett europeiskt dataset. C/N-kvoter under 25 sammanfoll ofta med
torhojda halter av nitratkvive 1 markvattnet, medan ytor med kvoter 6ver 30 sillan uppvisade
forhojda halter. MacDonald m.fl. (2002) delade upp ett europeiskt dataset i ytor med C/N-kvoter
under respektive 6ver 25, och sig dé ett samband mellan kvivenedfall uppmaitt som krondropp och
kviveutlakning. Begrinsningar i C/N-kvoten som indikator for risken for nitratutlakning har dock
lagts fram av Emmet (2007). Konkurrensen om kvidve mellan vixter och mikroorganismer (Kaye &
Hart, 1997; Schimel & Bennett, 2004) framhidvs déir som en viktig process som paverkar risken f6r
kviveutlakning men som inte ticks in om C/N-kvoten anvinds som indikator. Booth m.fl. (2005)
lyfte fram betydelsen av bdde totala mingder C och N i humus, och substratets kvalitet (mitt som
C/N-kvot). I svenska studier har man visat kotrelationer mellan kviveutlakning och summan av
kvivenedfallet och nettomineraliseringen av kvive (Andersson, m.fl., 2002).
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3 Metoder

Denna studie utfordes i tvé olika steg. Det forsta steget innebar att ta fram realistiska scenarier f6r
nitratkvivehalter i markvatten i de delar av Sverige som ingar i sédra Ostersjons, norra Ostersjons
och Visterhavets vattendistrikt. Detta gjordes med hjilp av markvattendata fran Krondroppsnitet.
I detta steg ingick dven en begrinsad analys av drstidsvatiationer samt en forsta jimforelse mellan
nitratkvivehalter och olika bestindsegenskaper. Det andra steget handlade om att berikna brutto-
belastningen i avrinningsomraden i de tre vattendistrikten baserat pa dessa scenarier, och jimféra
skogens bidrag med bidraget frin 6vrig markanvindning. Dessa berdkningar gjordes med del-
avrinningsomraden som minsta enhet. Avrinningsomradena slogs ihop till avvattningsomraden fér
Ostersjon (sbédra och norra) respektive Visterhavet for att f4 samlade virden for de bada haven.
Berikningssitt och databaser himtades frin SMED, Svenska Miljéemissionsdata (Brandt m.fl.,
2008). De tva olika stegen beskrivs i avsnitten nedan.

Nigra férutsittningar, férenklingar och antaganden som iér viktiga att beakta vid tolkningen av

resultaten listas nedan.

1. Den minsta tidsenheten som anvinds dr ett dr, vilket innebar att drstidsvariationer i halter och
avrinningsmiéngder inte beaktas.

2. Enbart scenarier for nitratkvive finns med 1 denna studie. For organiskt kvive och ammonium-
kvive anvinds konstanta varden.

3. Samma avrinningsmingder anvinds for olika markanvindningsklasser, trots att det skiljer sig at i
verkligheten, med exempelvis mer avrinning fran dppen mark dn frin skog. Metodiken som
anvints hir dr densamma som anvints i berdkningarna inom SMED.

4. Bruttobelastning definieras hir som det som limnar rotzonen. Inom SMED anvinds denna
definition f6r jordbruksmark, medan det £6r 6vrig markanvindning definieras som det som
licker till mindre vattendrag eftersom underlaget vad giller halter under rotzonen ansetts vara
bristfilligt f6r andra markanvindningsslag dn jordbruksmark (Brandt m.fl., 2008). Detta innebir
att berdkningarna f6r skog inte dr direkt jaimforbara med berikningarna i SMED samt att
jimforelserna mellan bruttobelastning fran skogsmark, frin denna studie, med brutto-
belastningen frin andra markanvindningsslag, berdknade 1 SMED, maste gbras med
torsiktighet. Ett undantag dr resultaten for jordbruksmark, som ér direkt jimférbara med
resultaten £6r skog beridknade 1 denna studie.

3.1 Scenarier for nitratkvavehalter 1 markvatten

Inom Krondroppsnitet har halter av olika 4mnen i markvattnet mitts pa ett varierande antal
skogsytor Gver hela Sverige fran 1985. Som mest har funnits ett drygt hundratal ytor. Mitningarna
har gjorts med hjilp av undertryckslysimetrar tre ganger per ar fOr att representera markvatten-
kemin fére vegetationsperioden, under vegetationsperioden och efter vegetationsperioden. Tid-
punkten nir proverna tas varierar mellan olika ytor och mellan olika 4r, beroende p4 att sdsongs-
variationen skiljer sig 4t mellan olika delar av Sverige, och dven varierar mellan olika ar. Mitningar
fore vegetationsperioden har oftast gjorts i april eller f6rsta halvan av maj, men dven i vissa fall i
mars, andra halvan av maj eller juni. Mitningar under vegetationsperioden har gjorts 1 juli-
september samt i enstaka fall 1 juni. Métningar efter vegetationsperioden har oftast utforts i
oktober-november, men det finns mitningar dven fran augusti, september, december och januari. I
varje skogsyta (30-30 m?) har ett ssmmelprov fran fem lysimetrar tagits in f6r analys.
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Tidsserierna frin Krondroppsnitet har i denna studie anvints fOr att ta fram scenarier fOr nitrat-
kvivehalter i markvatten. Vid analys av markvattendata anvindes de ytor som ér aktiva nu, eller
som avslutades 2006 eller senare, sammanlagt 88 ytor. Data fran mitstart (vilket varierar mellan
ytorna) till och med 15 oktober 2007 finns med. Information om ytorna (trddslag, stindortsindex,
mitperiod och 6vrig information) finns i Bilaga 1.

Stormarna Gudrun (januari 2005) och Per (januari 2007), som ledde till skador pa stora arealer skog
1 s6dra Sverige, innebar skador av olika grad i ett antal av krondroppsytorna. I nagra ytor var f616-
delsen stor medan enbart ett fatal tridd f6ll i andra ytor. I manga ytor var triden till synes opaver-
kade, men dven i dessa kan finnas dolda effekter i form av rotryckningar som péverkar tradtill-
vixten negativt och gér dem mindre taliga f6r kommande stormar. I de ytor dir kviveutlakningen
bedémdes vara paverkad av stormarna, till exempel Timrilt i Halland och Allerum i Skane (Figur 1),
har data enbart fore stormarna anvints, for att fa en bild av kvivehalterna pa ytorna under
”normala férhdllanden”. Ytan Kallgardsmala i Blekinge avverkades hésten 2000, vilket ledde till en
hég nitrattopp. I denna studie anvindes data enbart fram till juli 2000 pd denna yta. Vilka ytor som
bedémts som paverkade av storm eller avverkning framgar i Bilaga 1. I bedémningen har ytor dir
minsta misstanke finns om stormpéverkan klassats som péverkade.
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Figur 1. Nitratkvive (NO3-N) i markvatten i Timrilt, Halland (a) och Allerum, Skdne (b) som drabbades av

stormen Gudrun (streckad linje). OBS: Skalorna pa x-axeln ir olika.
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Ytorna delades in i sju klasser med avseende pa nitratkvivehalter i markvattnet. Nitratkvdvehalterna
ir oftast mycket liga men pa vissa ytor férekommer mer eller mindre kraftiga f6rhéjningar vid
enstaka eller upprepade tillfallen. Ett fital ytor visar pa f6rhéjda halter mer kontinuerligt. Darfor
ricker det inte med enbart ett medelvirde fOr att dela in ytorna i klasser, utan dven maxvirdet och
frekvensen av f6rh6jningar togs i beaktande. Klassindelningen gjordes enligt Tabell 1. De olika
ytornas klasstillhérighet framgar av Bilaga 1. Tidsutvecklingsdiagram (NO3-N och NH4-N) f6r ytor
i de hogre klasserna, med klasstillhorighet 4-7, presenteras i Bilaga 2.

Tabell 1. Klassindelning baserat p& halten NO3-N
i markvatten (mg/l).

Klass Beskrivning

Maxvéarde <0.01

Maxvéarde mellan 0.01 och 0.1

Ett varde >0.1 men <0.5

Flera varden >0.1 men < 0.5
Maxvérde mellan 0.5 och 1
Maxvérde >1 men medelvarde <1

N o o0 b~ WN PR

Medelvéarde >1

Sju scenarier for nitratkvavehalter i markvatten utformades (Tabell 2). Scenarierna definieras utifran
medelhalt i markvattnet samt ett kriterium f6r hur mycket av skogen som antas ha f6rhéjda halter,
all skog eller skog med stindortsindex (SI) pa 30 eller hogre. Standortsindex (SI) anger den héjd 1
meter som de grévsta trdden antas kunna uppna vid 100 érs dlder. Uppdelningen pi stindortsindex
6ver och under 30 baseras pa att utlakningsrisken generellt bedéms vara hogre 1 skogar med hég
produktion, vilket bland annat ligger till grund £6r Skogsstyrelsens rekommendationer om att bara
kvivegbdsla bestind med stindortsindex mellan 16 och 30 (Skogsstyrelsen, 2007). Scenario 1 ar likt
det som anvints inom SMED, med mycket liga nitratkvivehalter, omkring detektionsgransen 0.002
mg/1, vilket dr vanligt pa ett stort antal ytor i Krondroppsnitet. Detta scenario motsvarar de ligsta
klasserna i Tabell 1. Scenario 1 kan ses som ett slags basscenario som giller i en kvivebegrinsad
skog dir allt tillgingligt kvive tas upp. I scenario 2-3 anvinds halter pa 0.25 mg/1, dels i all skog,
dels i skog med stindortsindex >30 (frin skog med ldgre stindortsindex antas halten vara 0.002
mg/1). Halten 0.25 mg/1 motsvarar vad som uppmitts i granytorna i Maryd i Skane samt Timrilt
och Fastarp i Halland. Dessa ytor tillhor klass 6 i Tabell 1. I scenatio 4-5 anvinds halten 1 mg/1, pa
samma sitt som ovan, vilket motsvarar vad som uppmiitts i granskogen i Arkelstorp i Skdne och i
scenatio 6-7 anvinds halten 2 mg/1, vilket motsvarar vad som mitts upp i granytorna i
Klintaskogen 1 Skdne och Valldsen i Halland (Tabell 2). Arkelstorp, Klintaskogen och Valldsen
tillhor alla klass 7 i Tabell 1. Att fler scenarier himtades fran de hégre klasserna i Tabell 1 beror pé
att det ger storre spridning mellan de olika scenatierna, eftersom medelhalterna i de ligsta klasserna
i Tabell 1 inte skiljer sig sd mycket at.
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Tabell 2. Scenarier for nitratkvavehalter i markvatten

Scenario Halt mg/I Kriterium Ytor med dessa haltnivaer

1 0.002 all skog Flertalet ytor har oftast halter < detektionsgransen?
2 0.25 SI >30°2 Maryd (Skane), Timrilt och Fastarp (Halland)

3 0.25 all skog Maryd (Skane), Timrilt och Fastarp (Halland)

4 1.0 SI >30°2 Arkelstorp (Ské&ne), Gardsjon NITREX (VG)?

5 1.0 all skog Arkelstorp (Skéne), Gardsjén NITREX (VG) ®

6 2.0 SI >30°2 Klintaskogen (Skane), Valldsen (Halland)

7 2.0 all skog Klintaskogen (Skane), Vallasen (Halland)

1Om halten &r under detektionsgransen (0.002 mg/l) har den hér satts till 0.002 mg/I.
2Standortsindex (SI) anger den héjd i meter som de grovsta traden antas kunna uppnd vid 100 ars alder.

SHalten efter 13 &r i NITREX-experimentet i Gardsjon (Vastra Gétalands 1an) som kvavegddslats med 50 kg N per
hektar och ar sedan 1991 (Moldan m.fl., 2006).

En 6versiktlig statistisk analys gjordes av drstidsvarationerna for nitratkvivehalterna. Andel
provtagningar med halter 6ver 2 mg/1 jimfoérdes mellan de tre olika mitsdsongerna (fore, under
och efter vegetationsperioden). Tillgingliga data fOr ytorna vad giller tridegenskaper (alder och
standortsindex), mark- och vegetationsférhédllanden pa ytorna, m.m. samlades dven in fOr att se om
nagon eller nagra faktorer kunde anvindas for att forklara skillnader mellan ytorna. Detta var dock
bara en forsta, 6versiktlig analys. For att kunna studera detta ordentligt behdvs en mycket noggrann
genomging av data och dven kompletterande datainsamling.

3.2 Berakning av bruttobelastningen i sédra
Ostersjons, norra Ostersjons och Vasterhavets
vattendistrikt

Berikningar av bruttobelastningen gjordes for vattendistrikten Sédra Ostersjon, Norra Ostersjon
och Visterhavet (Figur 2), vilket i stora drag motsvarar avvattningsomridena till Egentliga
Ostersjon, Oresund och Visterhavet. Ett GIS-skiktmed 5284 delavrinningsomriden inom
Ostersjons och Visterhavets vattendistrikt, ursprungligen frin SMHI men anpassat av SMED,
utgjorde basen for berdkningarna. Det finns ett stort antal avrinningsomriden pa 6ar 1 Sverige, men
dessa utgdr bara en halv procent av den totala arean av samtliga avrinningsomraden. Enbart
avrinningsomraden pi fastlandet togs med av berdkningstekniska skdl. SMED-databaser i Microsoft
Access-format (www.smed.se), utnyttjades for data pa avrinning, markanvindning, bruttobelastning
fran annan markanvindning dn skog, m.m. enligt Tabell 3. Databaserna kopplades dven ihop med
varandra samt med data pé stindortsindex-férdelning pa linsniva (Skogsstyrelsen, 2008) for att
kunna géra berdkningar f6r de scenarier som inbegriper stindortsindex. Bruttobelastning fran skog
berdknades med hjilp av typhalter f6r olika kviveformer enligt Tabell 4.

Halten ammoniumkvive varierade pd krondroppsytorna, men pa en avsevirt ldgre niva dn nitrat-
kvive (Bilaga 2). Halten 6versteg endast vid enstaka tillfillen 0.5 mg/1 och var oftast avsevirt ligte.
I denna studie anvindes ett schablonvirde f6r ammoniumutlakning (Tabell 4, Léfgren & Westling,
2002). Aven halten organiskt kvive kan fluktuera, men i denna studie anvindes ett konstant virde
dven fOr organiskt kvive (Tabell 4, Lofgren & Westling, 2002), eftersom det ér nitratkvive som ir
den kviveform som mest férknippas med kvivemittnad och risk £6r f6rhéjd utlakning.
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Figur 2. Sveriges vattendistrikt. De skuggade vattendistrikten, som drinerar till Egentliga Ostersjon, Oresund

och Viisterhavet, ingar i denna studie.

Tabell 3. Data som erhélls for samtliga delavrinningsomraden fran SMED-databasen, for berakning
av kvaveutlakning fran skogsmark samt jamforelser med kvaveutlakning fran annan

markanvéandning.

Data Beskrivning

Markanvandning skog, hygge, jordbruk, 6ppen mark, myr, fjall, vatten, dagvatten

Medelavrinning Langtidsmedelvarde p& arsbasis baserat pa aren 1985-2004, beraknad med
HBV-modellen®

Bruttobelastning jordbruk, hygge, 6ppen mark, myr, fjall, vatten, dagvatten

annan markanv.

Havsbassang Egentliga Ostersjon, Oresund, Kattegatt och Skagerack

1Bergstrom(1992)

11
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Tabell 4. Halter som anvants for olika kvaveformer vid berakningarna
av bruttobelastning av kvave fran skogsmark.

Kvaveform Halt (mg/D)

Organiskt kvave 0.41

Ammoniumkvave (NH4-N) 0.0151

Nitratkvave (NO3-N) Varierar enligt Tabell 2

1Baserat pa data i Lofgren & Westling (2002)

Bruttobelastningen frin vixande skog beriknades genom att kombinera data pad avrinning och
markanvindning med halter pd avrinningsomradesniva (halt multiplicerat med avrinning multipli-
cerat med areal skogsmark). Bruttobelastningen fran annan markanvindning erhélls frain SMED-
databasen. Den totala bruttobelastningen fran olika markanvindning inom sédra och norra
Ostersjons samt Visterhavets vattendistrikt kunde direfter beriknas genom att summera resultaten
fran delavrinningsomridena. For att erhélla bruttobelastningen frin skog adderades den beriknade
belastningen frin vixande skog med bruttobelastningen fran hygge frin SMED-databasen.

4 Resultat

Studien visar att bruttobelastningen fran skogsmark kan 6ka kraftigt om det blir mer utbrett med
nitratkvavehalter i nivd med det som uppmitts i exempelvis Arkelstorp och Klintaskogen i Skdne
och Vallasen 1 Halland. Vilken effekt det fir pa nettobelastningen beror pa en rad faktorer som styr
retentionsprocesserna. I avsnitten nedan presenteras resultaten frin analysen av nitratkvivehalter
inom Krondroppsnitet, samt uppskalningen och berikningen av effekterna i de tre vattendistrikten.

4.1 Nitratkvave i1 markvatten i Krondroppsnatet

En fjirdedel av ytorna tillhér haltklass 4-7, det vill siga har vid upprepade tillfillen haft halter Gver
0.1 mg/1 (Figur 3, Tabell 5, Bilaga 1-2). Merparten av dem ligger i sodra Gotaland. Fyra av ytorna
tillh6r den hogsta haltklassen, klass 7, med en medelhalt 6ver 1 mg/1. En av dessa ligger i ett litet
ekskogsomrade pa Olands sydspets, som inte kan anses vara representativt f6r andra omriden.
Ovriga tre ligger i granskog i Skine och Halland, och ir mer intressanta ur uppskalningssynpunkt. I
detta hogt kvivebelastade omrdden finns bade ytor med kraftig utlakning (klass 7), ytor med mycket
laga halter (klass 1-3), samt ytor med halter diremellan, vilket gér omridet och datasetet mycket
intressant f6r vidare studier pa kviveprocesser och faktorer som paverkar risken f6r utlakning. Den
lagsta haltklassen, klass 1, med en maxhalt ligre dn 0.01 mg/1, féorekommer diremot bara i ndgon
enstaka yta 1 s6dra Sverige, men 4r vanlig i mellan- och norra Sverige. Ytor i klass 2-3, dir max-
virdet dr 6ver 0.01, men hogst vid ett tillfille hogre 4n 0.1 mg/1, dr vil spridda 6ver hela Sverige.
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. Max < 0.01

. Max mellan 0.01 och 0.1

. Ettvarde > 0.1 men < 0.5

. Flera varden >0.1 men<0.5
. Max mellan 0.5 och 1.

. Max > 1 men medel <1

. Medel > 1

Figur 3. De 88 ytorna uppdelade pd de sju klasserna (Tabell 1). Halterna anges i mg/1.

Tabell 5. Frekvens av ytor inom olika haltklasser.

Klass Antal Kommentar

1 20 Flertalet (17) belagna i Svealand och Norrland

2 32 Val spridda 6ver hela landet

3 13 Val spridda dver hela landet

4 6 Flertalet (4) i sbdra Gétaland, finns &ven en i Svealand och en i Norrland
5 2 Belagna i Gotaland och soédra Svealand

6 11 Flertalet (8) belagna i sddra halvan av Gotaland

7 4 Belagna i Skéne, Halland och Olands sydspets

En analys av tidsserierna f6r de 23 ytorna i klass 4-7 visade att det fanns en skillnad i frekvens av
héga halter mellan olika arstider (Figur 4). Hogst andel héga halter férekom fore vegetations-
perioden, dé nira 10 % av mitningarna uppvisade halter 6ver 1 mg/l. Motsvarande andel under
vegetationsperioden och efter vegetationsperioden var 6.5 och 3.5 %.

13
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Figur 4. Andel av mittillfillena dér nitratkvivehalter 6ver 2 mg/1 uppmitts fore, efter och under
vegetationsperioden.

Baserat pa denna analys, i kombination med avrinningsdata fran SMHI (SMHI, 2002) gjordes ett
forsok att analysera den sammantagna effekten av den temporala variationen i halt och avrinning
(Tabell 6). Analysen giller frimst sédra Sverige, eftersom klass 4-7 enbart i undantagsfall fre-
kommer i norra Sverige, och avrinningsdata fran sédra Sverige har dirfér anvints. Jamférelsen
mellan halter och avrinningsmingder pa sisongsniva visar att det pa viren férekommer bide héga
halter och hog avrinning, vilket kan innebdra en underskattning vid anvindning av arsmedelvirden.
Detta motverkas dock av att halt och avrinning inte samvarierar under Gvriga sdsonger.

Tabell 6. Grov Oversikt av variationen 6ver aret av nitratkvavehalter i markvatten och
avrinningsmangder i sbdra Sverige.

Arstid Manad* Halt Avrinning

Var mars-april Hog Hog

Sommar maj-sep Intermediar Lag

Host okt-nov Lag Intermediar

Vinter dec-feb Lag? Hog

Manadsangivelserna ar ungeférliga, och varierar éver sédra Sverige.

2Uppskattning, eftersom data saknas fran Krondroppsnatet

Av de fyra ytor med hégst nitratkvavehalter var tre i granskog och en i ekskog. Av de elva ytorna i
klass 6 var atta i granskog, en i bjorkskog, en i bokskog och en i tallskog. Eftersom 70 % av
Krondroppsytorna i sédra Sverige bestar av granskog, och antalet ytor med andra tridslag ddrmed
ar litet, dr det svart att dra ndgra slutsatser om skillnader 1 halter mellan olika tridslag.

Standortsindexkan beskrivas som summan av férutsittningarna vad giller klimat och niringstillging
for ett bestand. Det dr ett matt som ofta finns tillgingligt och anvinds dirfor ofta i praktiken, bland
annat vid rekommendationerna for kvivegddsling, dir gédsling rekommenderas enbart i bestind
med standortsindex upp till 30 pa grund av bristande effekt och risk f6r kviveutlakning 1 bestind
med standortsindex 6ver 30 (Skogsstyrelsen, 2007). Figur 5 visar en jimfdrelse mellan
standortsindex och utlakningsklass pa granytor 1 sédra Sverige, som dr ett omride dir méinga
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utlakningsklasser finns representerade, och stindortsindex pé granytorna varierar mellan G22 och
G34. Figuren visar att det finns stor spridning. I G34 finns haltklasserna 2, 4, 6 och 7 represen-
terade och 1 G30 finns klasserna 2, 3, 5 och 6 representerade. Haltklass 7 finns inte 1 bestind med
standortsidex ldgre 4n 32. Figuren kan ge vissa indikationer pa att risken f6r f6rhdjda halter dr hogre
vid hogre stindortsindex, men den visar ocksa att variationen ar stor, fran ingen f6rhdjning till
kraftig f6rhéjning, pa hoga stindortsindex. Det ér viktigt att tinka pa att stindortsindex samvarierar
med bade klimat och kol- och kviveforhallanden i marken, vilket gbr att man maste vara forsiktig
med att dra slutsatser betriffande kopplingar till kviveutlakning,

a1
4

Haltklass

2 TR e . »1 »y

1 L 4 L 4

O T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Standortsindex

Figur 5. Haltklass som funktion av staindortsindex pa granytorna inom Krondroppsnitet i Gétaland.

Krondroppsytorna i sédra Sverige jimférdes med markanvindning (Figur 6) och jordarter (Figur
7), for att se om det direkt gick att hitta forklaringar till skillnader mellan ytor. Jimforelsen med
markanvindning visade att flera av ytorna med f6rhdjda nitratkvivehalter ligger i mindre skogs-
omrdden i eller nira jordbruksmark. En av ytorna, Valldsen, ligger dessutom 1 ett mycket exponerat
lige pa Hallandsdsen. Det 4r dock inte alla ytor som dr beldgna i eller nira jordbruksomriden som
uppvisar f6rhéjda halter, exempelvis har granskogen i Borgared i Halland generellt mycket liga
halter, till skillnad frin granskogen i Timrilt som ligger 3 mil sydost om Borgared, och betydligt
lingre fran grinsen till jordbrukslandskapet. Jimférelsen med jordartskartan visade att tvd av ytorna
1 klass 6 och 7 med f6rhéjda halter ligger 1 sydvistra Skdne, dir geologin dr avvikande, med
exempelvis lerig morin och morinlera i stillet f6r den grévre morin som ticker stora delar av
Sverige. Enbart en av de fyra ytorna i haltklass 7 ligger dock i denna del.
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Figur 6. Krondroppsytorna i halt klass 6 (r6d cirkel) och 7 (m6rkréd cirkel) och 6vriga (gra cirkel) pa en

markanvindningskarta (Mahlander m.fl., 2004).

[ Lerafinmo

Grovmo, sand, grug
Isdlvssediment
Lerig morin/morénlera
Moran

Il Kalt berg/tunt jordticke

— B

Figur 7. Krondroppsytorna i halt klass 6 (16d cirkel) och 7 (m6rkréd cirkel) och 6vriga (gra cirkel) pa en

jordartskarta (SGU, 2001).

16



Kvdiventlakning fran skogsmark — hur mycket kan det bidra till bruttobelastningen?. IVL rapport B1961

4.2 Bruttobelastning i delavrinningsomradena i sédra
och norra Ostersjons samt Vasterhavets
vattendistrikt

Berikningarna visar att om nitratkvivehalten i markvatten i skogsmark okar frin 0.002 mg/1, som
den dr vid flertalet mitningar, framfor allt i norra och centrala delarna av Sverige, till 1 mg/1, som
halten ofta 6verskrider exempelvis i granskogarna i Arkelstorp (medel 1.2 mg/1), Klintaskogen
(medel 1.9 mg/1) och Vallisen (medel 2 mg/1), sa 6kat bruttobelastningen inom sédra och norra
Ostersjons samt Visterhavets vattendistrikt frin 79500 till 109500 ton (6kning med 38 %)

(Tabell 9). Belastningen ir nigot stérre i Visterhavets vattendistrikt 4n i sédra och norra Ostersjéns
vattendistrikt redan vid halten 0,002 mg/1, och skillnaden blir storre vid halten 1 mg/1, eftersom
Visterhavets avvattningsomride innehaller mer skog (Tabell 7-8). En 6kning av halten till 1 mg/1
enbart i bestind med stindortsindex pa 30 eller hégre leder till en avsevirt mindre men fortfarande
betydande 6kning av utlakningen frin 79500 till 87700 ton, vilket dr en 6kning pa 10 %.

Bidraget frin skog i férhéllande till 6vrig markanvindning, om halten 1 mg/ l antas for all skogs-
mark i C)stersjéns och Visterhavets avvattningsomraden, 4r i genomsnitt 41 % f6r hela det kart-
lagda omrédet (Tabell 9, Figur 8). Man maste dock ha i atanke, vid denna jimfdrelse, att brutto-
belastningen definieras som det som limnar rotzonen fér skog och jordbruksmark, medan
utlakningen frin mindre backar anvints f6r évriga markanvindningsslag. Detta innebdr att bidraget
fran Svriga markanvindningsslag dr underskattat gentemot bidraget frin skog och jordbruksmark.
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Andel (%)
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Figur 8. Bidrag frin skog till bruttobelastningen vid olika nitratkvivehalter, 0.002 mg/1 (a) och 1 mg/1 (b).
Observera att bruttobelastningen definieras som det som limnar rotzonen f6r skog och
jordbruksmark, medan utlakningen frain mindre backar anvints for 6vriga markanvindningsslag.
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Tabell 7. Total bruttobelastning frdn markanvandning (ton) samt bidrag fran skog till
bruttobelastning i sddra och norra Ostersjons vattendistrikt (%6).
Scenario Halt Kriterium Bruttobel. frdn markanv. i Bidrag fran skog (%)
mg/I| sédra och norra Oster-sjons
vattendistrikt
1 0.002? all skog 38 150 14
2 0.25 SI1=30°3 39 070 16
3 0.25 all skog 40 900 20
4 1.0 SI1=30°3 41 820 22
5 1.0 all skog 49 220 34
6 2.0 SI=30°3 45 500 28
7 2.0 all skog 60 310 46
Tabell 8. Total bruttobelastning frdn markanvandning (ton) samt bidrag frén skog till
bruttobelastning i Vasterhavets vattendistrikt (%6).
Scenario Halt Kriterium Bruttobel. fran markanv. till Bidrag fran skog (%)
mg/I Vasterhavets vatten-distrikt
1 0.002? all skog 41 340 22
2 0.25 SI=30°3 42 470 24
3 0.25 all skog 46 060 30
4 1.0 SI1=30°3 45 920 30
5 1.0 all skog 60 330 47
6 2.0 SI1=30°3 50 510 36
7 2.0 all skog 79 360 59
Tabell 9. Total bruttobelastning frdn markanvandning (kg) samt bidrag fran skog till
bruttobelastning i sédra Ostersjons, norra Ostersjons och Vasterhavets vattendistrikt (%0).
Scenario Halt Kriterium Bruttobel. frdn markanv. till Bidrag fran skog (%)
mg/I| Ostersjons och Vas-terhavets
vattendistrikt
1 0.002? all skog 79 490 18
2 0.25 SI1=30°3 81 540 21
3 0.25 all skog 86 960 25
4 1.0 SI1=30°3 87 740 26
5 1.0 all skog 109 550 41
6 2.0 SI1=30°3 96 010 33
7 2.0 all skog 139 660 54

bruttobelastningen definieras som det som lamnar rotzonen fér skog och jordbruksmark, medan utlakningen frén
mindre backar anvants for 6vriga markanvandningsslag. Detta innebar att bidraget fran 6vriga markanvandningsslag ar
underskattat.

2motsvarar ungefar berékningarna som har gjorts inom SMED (Brandt m.fl., 2008).

3Standortsindex (SI) anger den héjd i meter som de grovsta traden antas kunna uppnd vid 100 ars alder.
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5 Diskussion

I denna studie kvantifierades skogsmarkens bidrag till bruttobelastningen i delavrinningsomraden i
sédra och norra Ostersjons samt Visterhavets vattendistrikt enligt olika scenarier for kvivehalter i
markvatten, baserat pd faktiska virden pé ytor inom Krondroppsnitet. Studien visade att skogs-
markens bidrag till bruttobelastningen it betydande och inte kan férsummas. Tvé viktiga aspekter
ingick inte i studien. Det giller dels hur stor risken dr att f6rhéjda halter blir mer vanligt f6re-
kommande, dels hur mycket av det kvivet som uppmatts i markvattnet pd 50 cm som transporteras
till grund- och ytvatten, och vidare ut till haven. Dessa tva aspekter diskuteras i avsnitten nedan. En
diskussion férs dven kring osikerheterna i avrinningsdata som anvints, samt effekten av att
tidsupplésningen f6r halter och avrinning dr drsmedelvirden.

5.1 Risken for utbredd kvaveutlakning i sédra Sverige

Nyckeln till fragan om hur stor risken dr for att kviveutlakning blir mer vanligt i sydsvenska skogar,
ir en bittre forstielse av kvaveprocesserna. Data frain Krondroppsnitet visar att nitratkvivehalterna
i markvatten generellt 4r mycket liga pa merparten av ytorna, men att f6rhdjda nitratkvivehalter dr
relativt vanligt forekommande i sodra Sverige, dir fyra ytor har medelvirden som overstiger 1 mg/1
och ytterligare dtta har minst ett virde som Overstiger i mg/1. Genom att noggrant studera ytornas
egenskaper i form av nedfall, kvdvestatus i marken, skogliga faktorer, markens fysiska egenskaper,
markvegetation och mikroorganismer, samt dven bestindets historik, i relation till nitratutlakningen,
bér vi kunna komma lingre i frigan om varfor vissa ytor licker kvive och andra inte. Det faktum
att sodra Sverige ligger i den zon, inom vilken det samband mellan kvivestatus (C/N-kvot) och
kviveutlakning som beskrivs i Gundersen m.fl. (1998), gor dessa extra intressanta att studera.

Studier av ytorna 1 Krondroppsnitet bér kombineras med analyser av resultat frdn experiment, till
exempel Gérdsjon dir 40 kg kvive har tillsatts per hektar och 4r under 15 ar, utéver depositionen
som uppgar till 15 kg per hektar och ar. I Gardsjon har kvivehalterna kat fran ndra 0 % till om-
kring 10 % av det som tillférts marken via deposition och kvivegddsling (Moldan m.fl., 20006).
Halterna av nitratkvive i ytvatten i Gérdsjon efter 13 drs kraftig kvivetillforsel 4r omkring 1 mg/1,
samma nivd som i markvattnet pd 50 cm djup i de ytor som har hégst halter inom Krondropps-
nitet. Gardsjon skiljer sig dock mycket fran dessa Krondroppsytor, da stindortsindex dr mycket
lagt, G21, och C/N-kvoten omkring 37, egenskaper som ofta sammankopplas med lag risk for
utlakning av nitratkvive. Kviveexperiment runt om i Sverige kan 6ka kunskaper om processer och
svara pa frigor om varfor vissa ytor 1 Krondroppsnitet uppvisar f6rhdjda halter och andra inte.

En klimatférindring, som innebir férindrad temperatur, nederbdrd och avrinning, paverkar en rad
olika processer som har effekter pd kviveomsittningen i marken och kan ha stora effekter pa
markens f6rmaga att hélla kvar kvive. Nedbrytningshasticheten 1 marken 6kar vid 6kad temperatur,
vilket kan leda till 6kad kviveutlakning. Férdndrade fuktighetsférhallanden kan bade forstirka och
motverka detta. Andra processer som paverkas idr kvivenedfall, upptag i trdd, vegetation och mikro-
organismer, samt vittring. Ett tinkbart scenario dr att kviveutlakningen 6kar pd grund av 6kad
mineralisering vid 6kad temperatur. Detta har visats 1 ett experiment med f6rhéjd temperatur och
CO»-halt i luften i ett avrinningsomrade i sédra Norge (van Breemen m.fl., 1998). Det skulle dock
dven kunna gi 4t andra hallet i andra omraden, till exempel i omrdden som blir torrare vilket leder
till minskad mineralisering.

Utover férandrade temperatur- och fuktighetsmonster kan klimatférindringarna innebéra 6kad
stormfrekvens, vilket kan leda till 6kad utlakning av kvive till ytvatten da tridens upptag minskar
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och mineraliseringen ¢kar. Nitratkvivehalterna i markvattnet steg kraftigt efter stormen Gudrun pa
flera av Krondroppsnitets ytor (Figur 1). Nu, fyra ar senare, har halterna dtergatt till mycket liga
igen.

En indirekt effekt av klimatforindringarna ar att trycket pa skogen, som kolsianka och/eller som
producent av biobrinsle, Gkar kraftigt. Detta kan innebira en intensifiering av skogsbruket, med
kvivegbdsling i storre omfattning, samt Okat uttag av skogsbrinsle. Denna intensifiering har
givetvis stora effekter pa kviveomsittningen i skogsekosystemen, och dirmed ocksa risken for
6kad kviveutlakning.

Kviveutlakning fran hygge bidrar redan idag patagligt till den totala utlakningen av kvive frin skog
(Akselsson m.fl., 2004). En fortsatt kvivebelastning, i kombination med klimatférindringen, kan
leda till att kviveutlakningen frin hygge 6kar. Skulle halterna i vixande skog 6ka enligt scenarierna i
denna studie dr det troligt att dven utlakningen i hyggesfasen skulle 6ka. Denna aspekt finns inte
med i berdkningarna i denna studie.

5.2 Kvaveretention

I denna studie har enbart bruttobelastningen studerats, d.v.s. det kvive som limnar rotzonen. Detta
matt definierar ramarna fér hur mycket som kan utlakas, ett slags ”worst case scenario”. For att
gbra en noggrannare bedémning av vad som verkligen kommer att na haven krivs en berdkning av
nettobelastningen, dir dels kviveretentionen mellan marken under rotzonen och mindre vatten-
drag, dels kviveretentionen pd vattnets vig fran de mindre vattendragen, via sjéar och storre
vattendrag och ut i havet tas i beaktning. Retentionsprocesserna i avrinningsomrédet, bland annat i
den bicknira zonen, dr nyckelomraden som kriver fortsatt forskning. Vattnets vig fran rotzon till
ytvatten beror bland annat pa markens permeabilitet och grundvattennivans lige. I omraden dir
vattnet inte ndr ytvattnet via grundvatten, utan som markvatten, kan delar av nitratkvivet under
vissa omstindigheter tas upp eller denitrifieras i rotzonen nira bicken. En kvantifiering av reten-
tionen i olika typer av avrinningsomrdden och vid olika klimatférhallanden dr viktig f6r att kunna
forbittra riskbedémningarna for kviveutlakning fran skogsmark.

5.3 Osakerheter i berakningarna kopplade till
geografisk och temporal uppldsning

I berdkningarna har genomsnittliga halter och avrinningsmingder anvints, med 4r som minsta tids-
enhet. Eftersom arstidsvariationerna ir stora, bade for halter och avrinning, 4r detta en grov enhet
tor indamalet. En 6kad tidsupplosning skulle minska osdkerheterna i resultaten, men skulle kriva
en omfattande analys av avrinningsdata pa manadsniva i olika delar av Sverige, samt, i den man det
finns tillgéngligt, haltdata med hogre upplosning. Baserat pa den 6versiktliga analysen av drstids-
varationer i denna studie gjordes dock bedémningen att drsupplosningen dr tillrdcklig fOr att fa en
grov uppfattning av storleksordningen pa bruttobelastningen.

Samma avrinningsmingder har anvints f6r samtliga markanvindningsslag trots att det dr ként att
det rinner mer pd Sppen mark dn skog. Detta beror pa bristande underlag pa skillnader mellan olika
markanvindningsslag och kan innebira en dverskattning av utlakningen fran skog. Berdkningssittet
som anvints ir det samma som inom SMED (Brandt m.fl., 2008).
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6 Slutsatser

Okad kviveutlakning frin rotzonen i skogsekosystem, i nivi med vad som uppmiitts pa flera ytor i
sydvistra Sverige, kan patagligt ¢ka bruttobelastningen i sédra Ostersjéns, norra Ostersjons och
Visterhavets vattendistrikt. En haltokning till 1 mg/11i skogarna i de tre vattendistrikten innebir en
6kning av den totala bruttobelastningen av kvive frin diffusa killor med 38 %, om halten i mark-
vatten under rotzonen antas motsvara det som licker ut till grund- och ytvatten.

De ytor dir hogst nitratkvivehalter uppmiitts ligger 1 sédra Sverige, framfor allt 1 sydviést. Dessa
omraden har h6g kvivebelastning, generellt med stindortsindex pa 30 eller hégre. Utéver sam-
bandet mellan geografiskt lige och staindortsindex (som ju samvarierar), finns inga tydliga samband
med andra parametrar, men detta maste utredas mer noggrant, med kompletterande matningar och
observationer. Halterna var oftare f6rhojda pd varen dn pd sommaren och hdsten, vilket kan f6r-
klaras med att nitrifieringen tagit fart men upptaget i triden fortfarande ér litet under en period pi
varen.

Resultaten visar att 6kade nitrathalter i markvattnet, enligt de valda scenarierna, paverkar brutto-
belastningen patagligt. Detta innebir att en potentiellt 6kad risk f6r 6vergddning av sjdar och hav.
For att bedéma hur stor effekt den 6kade bruttobelastningen far pa évergddningen krivs en upp-
skattning av nettobelastningen. Fér det behévs férdjupade studier av kviveretention fran rotzonen
ut till vattendragen och vidare ut i haven.
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Bilaga 1.Information om Krondroppsytorna.

Lokalnamn Lokalkod Lan Tradslag Sta&ndortsindex Haltklass Ovrig information

Bergby AO1A Stockholm Tall T24 1

Sticklinge A 05 A Stockholm Gran G26 3 Endast data innan Gudrun anvéndes

Alby A21A Stockholm Gran G26 2 Endast data innan Gudrun anvéndes

Farstanas A35A Stockholm Gran G28 2 Endast data innan Gudrun anvéandes®

Lamshaga A 40 A Stockholm Gran G26 4 Endast data innan Gudrun anvéndes*

Gladd A 44 A Stockholm Gran G24 1 Endast data innan Gudrun anvandes®

Arlanda A92 A Stockholm Tall T22 1

Hogbréanna ACO4 A Vasterbotten Gran G16 2

Backsjo AC30 A Vasterbotten Gran Data saknas 1

Ammarnas AC34 A Vasterbotten Gran Data saknas 3

Holmsvatten AC35 A Vasterbotten Gran Data saknas 4

Gammelgarden BDO1 A Norrbotten Tall T18 1

Myrberg BDO0O2 A Norrbotten Gran G15 2

Edeby D11A Sédermanland Gran G28 3

Stigtomtamalmen D 12 A Sddermanland Tall T26 1 Endast data innan Gudrun anvandes®. Avslutades 200612
Vallmotorp D13 A Sodermanland Gran G28 1 Avslutades 200612

Knutsta D14 A Sdédermanland Tall T28 1

Aker D51A Soédermanland Gran G30 6 Endast data innan Gudrun anvdndes®. Avslutades 200612
Rasjon D52 A Sodermanland Gran G26 3 Endast data innan Gudrun anvéndes®. Avslutades 200612
Solltorp E21A Ostergotland Gran G32 2

Hoka E22 A Ostergotland Tall T24 2 Endast data innan Gudrun anvandes®

Alandsryd F09 A Jonkdping Gran G30 2 Endast data innan Gudrun anvandes®

varnvik F12 A Jonkdping Gran G28 2

Mellby F18 A Jonkoéping Gran G26 2 Endast data innan Gudrun anvéndes®

Gynge F21A Jonkoéping Tall T28 2 Endast data innan Gudrun anvéndes®. Avslutades 200612
Bordsjo F22 A Jonkoéping Gran G28 2

Fagerhult,

Jonkoping F23 A Jonkoéping Gran G32 2

Eneryda GO5A Kronoberg Bjork Data saknas 6 Avslutades 200612

Asa obs-yta G 06 B-2 Kronoberg Gran G26 6 Avslutades i samband med Gudrun

Knapanas GO09A Kronoberg Gran G32 2 Endast data innan Gudrun anvandes®
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Bilaga 1 (forts.)

Lokalnamn Lokalkod Lan Tradslag Standortsindex Haltklass Ovrig information
Falleshult G 18 A Kronoberg Gran G34 2 Endast data innan Gudrun anvandes®. Avslutades 200612
Attsjo G21A Kronoberg Tall T22 2
Tagel G22A Kronoberg Gran G28 2 Endast data innan Gudrun anvandes®
Angelstad G 23 A Kronoberg Gran G32 1 Endast data innan Gudrun anvandes*
Ottenby HO1A Kalmar Ek E22 7
Rockneby HO03B Kalmar Gran G28 4
Fagerhult,
Kalmar H 06 B Kalmar Gran G28 3 Avslutades 200612
Halgsjo H11A Kalmar Gran G30 3 Avslutades 200612
Risebo H21A Kalmar Tall T26 2 Endast data innan Gudrun anvéandes®
Alsjo H22A Kalmar Gran G32 6
Hjartsjomala K03 A Blekinge Tall T23 2
Ryssberget K 07 A Blekinge Bok F30 4

Avverkades hdsten 2000, enbart tidsserien innan dess
Kallgardsmala K10 A Blekinge Gran G28 4 anvandes
Komperskulla K11 A Blekinge Bok F28 2
Glimminge K12 A Blekinge Ek E22 2 Avslutades 200612
Vang K13 A Blekinge Gran G34 2
Bjorkefall K14 A Blekinge Gran G30 3 Avslutades i samband med Gudrun
Arkelstorp LO5A Skéane Gran G32 7
Véastra Torup 2 LO7 A Skane Gran G34 4
Kampholma L12 A Skéane Bok F28 3
Maryd L15A Skéne Gran G34 6 Kort tidsserie, 2001-
Allerum M 10 A Skane Gran G32 2 Endast data innan Gudrun anvandes®
Klintaskogen M 13 A Skéne Gran G34 7
Sostared N O1 A Halland Tall T24 2
Borgared N 12 A Halland Gran G30 3 Endast data innan Gudrun anvandes®
Timrilt N 13 A Halland Gran G32 6 Endast data innan Gudrun anvéandes®
Djupeésen N 14 A Halland Bok F28 6
Gardshult N 16 A Halland Tall T26 6 Avslutades 200612
Valldsen N 17 A Halland Gran G34 7 Exponerat lage pa Hallandsasen
Fastarp N 18 A Halland Gran G30 6 Avslutades 200612
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Bilaga 1 (forts.)

Lokalnamn
Aboland
Klippan O

Hensbacka
Jakobsbyn-
Odegéard

Osjo
Bullséng
Humlered
Harslatt

Stora Ek

Sddra Averstad
Blabarskullen
Transtrandsberget
Greckssundet
Orlingen

Balgsjon

Kilsmo

Brohyttan

Finnbo
Kvisterhult
Hyttskogen
Mortorpsmossen
Skéasta
Galmsjon
Lakamark
Storsjon
Storulvsjén
Sor-Digertjarnen
Nymyran

11 de fall dar en misstankt stormeffekt p& kvaveutlakningen (férhojning) intraffat efter Gudrun, har enbart halter fram till december 2004 anvénts.

Lokalkod

OO01A

OO0O5A

O35A

P 02 A

P52 A

P92 A

P93 A

P94 A

RO0O9 A
SO05A
S22A
S23A
TO2A
TO3 A
TO4A
TO5A
TI10A

UO1 A
uo4dA
Uo6A
Uuo7A
UO08A
XO05A
Y O3 A
Y 06 A
Y 07 A
Z04 A
ZO05A

Lan
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland
Vastra
Gotaland

Varmland
Varmland
Varmland
Orebro
Orebro
Orebro
Orebro
Orebro

Vastmanland
Vastmanland
Véastmanland
Véastmanland
Véastmanland
Gavleborg
Vasternorrland
Vasternorrland
Vasternorrland
Jamtland
Jamtland

Tradslag
Tall

Gran
Gran
Gran
Gran
Gran

Tall

Gran

Gran
Gran
Gran
Gran
Gran
Tall
Tall
Tall
Gran

Tall
Gran
Gran
Tall
Gran
Gran
Gran
Gran
Gran
Tall
Tall

Standortsindex

T26

G22

G26

G28

G33

G30

T24

G28

G30
Data saknas
G32
G26
G32
T25
T25
T27
G28

T26
G28
G22
T24
G28
G24
G24
Data saknas
G20
T16
G21

Haltklass

N

ar WFErNPFP WON

P NOF WFPFPDNENDN

1

Ovrig information

Avslutades 200612

Avslutades 200612

IVL rapport B1961

Endast data innan Gudrun anvéndes®. Avslutades 200612

Avslutades 200612

Endast data innan Gudrun anvéndes*

Endast data innan Gudrun anvandes®

Avslutades 200612
Avslutades 200612
Avslutades 200612

Avverkades jan 2000, enbart tidsserien innan dess

anvandes

Kort tidsserie, 2002-

Endast data innan Gudrun anvandes®. Kort tidsserie, 2003-

Kort tidsserie, 2004-
Kort tidsserie, 2003-

Avslutades 200612



Kvdiventlakning fran skogsmark — hur mycket kan det bidra till bruttobelastningen?.

Bil

NO;-N och NH,-N i markvatten for ytor 1 haltklass 4-7 (Tabell 1)

Klass

16
14
12

- ON DM O ®

aga 2.

7

H 01A, Ottenby (Oland)

—&— NO3-N (mg/l)
—#— NH4-N (mg/l)

—FMMM

992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

L 05 A, Arkelstorp (Skane)

10
o X 1
6 ’T\ I’\‘ —&— NO3-N (mg/l)
4 —=— NH4-N (mg/l)
: APy |
RPN PRATHAR V- 1|
1988 1992 1996 2000 2004 2008
M 13 A, Klintaskogen (Skane)

: t
i A A
4 Vau AN —&— NO3-N (mg/!
3 ’ [ ] RN M mh
) IS R P2 3 B WA i 100
: FAVB.VERE AN ;[ !
0 .
1992 1996 2000 2004 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
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Bilaga 2 (forts.)

Klass 7 (forts):
N 17 A, Vallasen (Halland)

% I
/ \ / \ —&— NO3-N (mg/l)

R WVAR 2l [,
UAVAN Wi
AAR R

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

o B N W ~ 00 O

Klass 6:
D 51 A, Aker (S6dermanland)
25
5 X
15 A —e— NO3-N (mg/l)
1 —#— NH4-N (mg/l)
ol |
0 MH--M#

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

G 05 A, Eneryda (Kronobergs lan)

2.5

2

e
T LDl w

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

—¢
T
—

K>

0.5

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
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Bilaga 2 (forts.)

Klass 6 (forts):
G 06 B, Asa (Kronobergs lan)

15
/ \ —&— NO3-N (mgl)

. Iy — RS

NI, A DOV S

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

H 22 A Alsjo (Kalmar lan)

4.5
4
35 f\

S / *\

25 I] \ K —o— NO3-N (mg/l)
l
|

2 —=— NH4- /I
2 \\ NH4-N (mg/l)

f
os . e
O ’—M-‘_FLA#‘-—M

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

L 15 A Maryd (Skane)

1.2

" ﬁ
|
|

aG /

IS —e— NO3-N (mg/l)

/ f\ / \ — = NHA-N (mg/l)
0.4 %
0.2

0 |

2000 2002 2004 2006 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
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Bilaga 2 (forts.)

N 13 A Timrilt (Halland)*

8
: A

j r+ \ —e— NO3-N (mg/l)
3 / * || = NHa-N (mgi)
) ’

; . /

0 —:\-&MMM

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

N 14 A Djupeasen (Halland)

35

25

» —&— NO3-N (mg/l)
A 1 ™

15 —=— NH4-N (mg/l)

/i
0-27 YUY WLy %Lﬁ

1992 1996 2000 2004 2008

N 16 A Gardshult (Halland)

1.4

1.2 t

] // \\
W E— = i
2| |

0 —*J—I-L-'-—IHM—

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
*Ytan i Timrilt blev kraftigt skadad av stormen Gudrun, januari 2005.

31



Kvdiventlakning fran skogsmark — hur mycket kan det bidra till bruttobelastningen?.

Bilaga 2 (forts.)

Klass 6 (forts):

14

N 18 A Fastarp (Halland)

1.2

1
0.8

0.6

—&— NO3-N (mg/l)
—#— NH4-N (mg/l)

0.4
0.2 1
0,

1996 1998

1.2

S 05 A Sddra Averstad (Varmland)

2000

2006

1

0.8

0.6

—&— NO3-N (mg/l)
—#— NH4-N (mg/l)

0.4

0.2

0,
1988

1992

Y 06 A Storsjon (Vasternorrlands lan)

1996

2004

1.2

1

0.8
0.6

0.4

1

2008

—&— NO3-N (mg/l)
—=— NH4-N (mg/l)

0.2

——¢

I\

\

0,

4

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
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Bilaga 2 (forts.)

Klass 5:
P 92 A Bullsang (Vastra Gotalands |an)
3
1
25
) |
15 */\ —4— NO3-N (mg/l)
) ) N \ — 85— NH4-N (mg/l)
A
0 MMJH_

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

T 10 A Brohyttan (Orebro 14n)

1
0.8 /I\
0.6 / \ —— NO3-N (mg/)
0.4 ﬂ —&— NH4-N (mg/l)
Il |

0!

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Klass 4:
A 40 A, Lamshaga (Stockholms lan)

0.25

0.2

0.15

. #\ [ | —&— NO3-N (mg/l)
0.1 —=— NH4-N (mg/l)
sos |\ /[ IL

O 4
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
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Bilaga 2 (forts.)

Klass 4 (forts):

AC 35 A Holmsvatten (Vasterbottens lan)

0.35
o f\
0.2 —&— NOZ-N (mg/)
[ I — = NH4-N (mg/l)
|

: =
0 —MMM

1998 2000 2002 2004 2006 2008

H 03 B Rockneby (Kalmar lan)

0.25
02 ',f\
0.15 I \ —&— NO3-N (mg/l)
0.1 X 4 K I \ —=— NH4-N (mg/l)
0.05 at
0

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

K 07 A Ryssberget (Blekinge)

1.4
1.2

L
|
\
|
\

—&— NO3-N (mg/l)
—=— NH4-N (mg/l)

0.8
0.6
0.4

o)
A D 97,3 VPSPPI, Iy S

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
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Bilaga 2 (forts.)

Klass 4 (forts):

K 10 A Kallgardsmala (Blekinge)*

30
25 ’
20 ]
ﬂ —&— NO3-N (mg)
15 / \K — = NH4-N (mg/l)
i M—Fﬁ
o

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

L 07 A Vastra Torup (Skane)

0.14

0.12 Iﬁ\

0.1 B

0.08 l \ —— NO3-N (mgll)

0.06 —=— NH4-N (mg)

0.04 [ ™
O i

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obs: Olika skalor pa bade x- och y-axel.
*Skogen 1 Kallgardsmala avverkades hésten 2000.

35



	Kväveutlakning från skogsmark – hur mycket kan det bidra till bruttobelastningen?
	Sammanfattning
	1  Inledning och syfte
	2 Bakgrund
	2.1 Olika kväveformer i utlakningen
	2.2 Nitratkväve i markvatten – variation i tid och rum
	2.3 Avrinning – variation i tid och rum
	2.4 Årstidsvariationer halter och avrinning
	2.5 Kväveretention
	2.6 Vad styr kväveläckage i skogsmark?

	3 Metoder
	3.1 Scenarier för nitratkvävehalter i markvatten
	3.2 Beräkning av bruttobelastningen i södra Östersjöns, norra Östersjöns och Västerhavets vattendistrikt

	4 Resultat
	4.1 Nitratkväve i markvatten i Krondroppsnätet
	4.2 Bruttobelastning i delavrinningsområdena i södra och norra Östersjöns samt Västerhavets vattendistrikt

	5 Diskussion
	5.1 Risken för utbredd kväveutlakning i södra Sverige
	5.2 Kväveretention
	5.3 Osäkerheter i beräkningarna kopplade till geografisk och temporal upplösning

	6 Slutsatser
	7 Referenser
	Bilaga 1.Information om Krondroppsytorna.
	Bilaga 2.

