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Sammanfattning 
Jordbruket står för merparten av kväveutlakningen från diffusa källor till Östersjön och 
Västerhavet. Skogsmarkens bidrag består till största delen av naturlig utlakning av organiskt kväve. 
Det finns dock farhågor om att de senaste decenniernas höga kvävebelastning kan innebära att 
skogsmarken är nära kvävemättnad, och utlakningen av oorganiskt kväve kan öka. Tidsserier för 
nitratkväve i markvatten inom Krondroppsnätet visar att nitrathalterna i markvattnet under rot-
zonen, på 50 cm djup, ofta är förhöjda på åtskilliga av ytorna i södra Sverige. Denna studie syftar till 
att skapa en översiktlig bild över nitrathalter i skogsmark i olika delar av Sverige med hjälp av dessa 
tidsserier, att utifrån detta uppskatta bruttobelastningen från skogsmark (innan någon retention 
skett) i avrinningsområden i södra Östersjöns, norra Östersjöns och Västerhavets vattendistrikt, 
samt att jämföra resultatet med bruttobelastning från annan markanvändning.  

Tidsserier för pågående eller nyligen avslutade ytor inom Krondroppsnätet (88 st.) analyserades och 
delades in i sju klasser med avseende på nitrathaltnivåer. Både absoluta halter och frekvens av för-
höjningar användes som indelningskriterier. Baserat på denna indelning utformades sju scenarier för 
halter i markvattnet. Med hjälp av geografiska databaser för Östersjöns och Västerhavets av-
vattningsområden (avrinningsmängd och markanvändning i delavrinningsområden) från SMED 
(Svenska Miljöemissionsdata) skalades utlakningen upp till delavrinningsområden, och därefter till 
hela södra Östersjöns, norra Östersjöns och Västerhavets vattendistrikt. 

Analysen av markvattendata visade att de ytor där högst nitratkvävehalter uppmätts ligger i södra 
Sverige, framför allt i landets sydvästra delar. Dessa områden har hög kvävebelastning och har 
generellt ståndortsindex på 30 eller högre. Utöver sambandet mellan geografiskt läge och ståndorts-
index (som samvarierar), kan man inte se några tydliga samband med andra parametrar. För att 
klargöra eventuella samband krävs en mer noggrann analys, med kompletterande mätningar och 
observationer. Markvattendata visade att halterna oftare var förhöjda på våren än på sommaren och 
hösten, vilket kan förklaras med att nitrifieringen har kommit igång igen efter vintern medan 
upptaget i träden fortfarande är litet under en period på våren. 

Uppskalningen visade vidare att utlakning från skogsmark har potential att påtagligt öka brutto-
belastningen i södra Östersjöns, norra Östersjöns och Västerhavets vattendistrikt. En ökning av 
nitratkvävehalten till 1 mg/l i markvatten i de tre vattendistrikten innebär en ökning av brutto-
belastningen av kväve från diffusa källor med 38 %. Det är dock viktigt att tänka på att detta gäller 
bruttobelastningen, och att det finns en retentionskapacitet i avrinningsområdena (upptag i vege-
tation och denitrifikation) som kan variera mycket beroende på geologiska förhållanden, klimat-
förhållanden, läge i terrängen, egenskaper i den bäcknära zonen m.m. Ökad kunskap om retentions-
processerna i olika typer av avrinningsområden och vid olika klimatförhållanden är viktig för att 
kunna gå vidare och också bedöma nettobelastningen på havet från skogsmark. 
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1 Inledning och syfte 
Kvävetillförsel till Egentliga Östersjön, Öresund och Västerhavet som härstammar från diffusa 
källor kommer främst från jordbruksmark. Enligt beräkningar inom SMED, Svenska 
Miljöemissionsdata (Brandt m.fl., 2008), kommer 60 % från jordbruksmark medan 20 % kommer 
från skogsmark. Huvuddelen av utlakningen från skogsmark är ”naturlig utlakning” av organiskt 
kväve. Skogen är generellt kvävebegränsad och har stor kapacitet att ta upp tillgängligt kväve 
(Tamm, 1991), och i en kvävebegränsad skog sker utlakning av oorganiskt kväve i stort sett enbart i 
hyggesfasen (Akselsson m.fl., 2004). I SMED-beräkningar är denna del av utlakningen från skog 
den enda del som klassificeras antropogen kväveutlakning från skogsmark. Hög kvävebelastning 
under lång tid innebär dock att retentionsförmågan i marken kan överskridas med förhöjd utlakning 
av oorganiskt kväve som följd, vilket är vanligt förekommande i stora delar av Nordamerika (Aber 
m.fl., 1989) och Europa (Dise m.fl., 1998). Det finns tydliga samband mellan kvävestatus, exempel-
vis i form av C/N kvot i markens humuslager, och kväveutlakning från skog. En studie av skogar i 
Europa (Gundersen m.fl., 1998) visade på förhöjda nitratkvävehalter i skogar med en C/N-kvot 
under 25, medan skogar med en C/N-kvot över 30 generellt uppvisade mycket låga halter. I skogar 
med C/N-kvoter mellan 25 och 30 finns både bestånd där i princip allt kväve tas upp, och bestånd 
med omfattande kväveutlakning. 

I Sverige är det tydligt i data från Krondroppsnätet (Hallgren Larsson, m.fl., 1995), att nitratkväve-
halterna i markvattnet i växande skog i södra Sverige oftare är förhöjda än i norra Sverige. I södra 
Sverige finns både bestånd med kraftigt förhöjd kväveutlakning och bestånd där i princip allt kväve 
tas upp. Detta mönster kan innebära att skogarna är nära kvävemättnad, och södra Sverige kan 
därför vara ett nyckelområde inom den fortsatta kväveforskningen. Vidare är kväveutlakningen från 
hyggen i sydvästra Sverigehögre än i mindre kvävebelastade områden längre norrut (Akselsson m.fl., 
2004), vilket också är ett tecken på hög kvävestatus i marken. Även om kvävehalterna i markvatten i 
jordbruksmark generellt är högre än i de skogar i sydvästra Sverige som har förhöjda halter, så är 
skogsmarksarealen så stor att även mindre förhöjningar skulle kunna innebära stora effekter för den 
totala kväveutlakningen. 

Arbete pågår, internationellt och nationellt, med att öka kunskapen om kväveprocesser i skogseko-
system, bygga in det i befintliga ekosystemmodeller och därmed bättre kunna förutsäga risken för 
utlakning. Det finns dock i nuläget stora osäkerheter i riskbedömningarna för framtida utlakning av 
kväve från växande skog. En ytterligare svårighet i prognoserna för framtiden är hur klimat-
förändringarna påverkar kväveomsättningen. En ökad temperatur ökar mineraliseringen vilket kan 
öka risken för utlakning, men förändrade temperatur- och nederbördsmönster påverkar även andra 
processer, såsom vittring och tillväxt, och det är svårt att förutspå den samlade effekten. Prognoser 
kan göras med dynamiska modeller, som är under utveckling, men det finns fortfarande stora 
osäkerheter i modellresultaten. Ett sätt att hantera dessa osäkerheter är att jobba med olika scenarier 
för framtida utlakning. Genom att beräkna omfattningen av effekterna vid olika scenarier för 
utlakning kan riskbedömningen göras mer komplett och användbar.  

Inom Krondroppsnätet har markvatten provtagits tre gånger per år i ett stort antal ytor (som mest 
över 100 st.) runtom i Sverige. Tidsserierna är som längst drygt 20 år långa. Nitratkvävehalter i 
markvatten kan användas som en indikator för skogens och skogsmarkens förmåga att ta upp 
kväve. Ofta är nitratkvävehalterna mycket låga i nordliga skogsekosystem, vilket innebär att skogen 
tar upp i princip allt kväve. Förhöjda nitratkvävehalter indikerar att skogen, av någon anledning, 
inte tar upp allt, vilket kan vara ett tecken på att skogsmarken är mättad på kväve, på grund av hög 
kvävestatus i marken. Andra faktorer, t.ex. skogsskador orsakade av storm eller insektsangrepp, kan 
också orsaka minskat upptag och därmed förhöjda halter i markvattnet.  
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Huvudsyftet med denna studie är att, baserat på Krondroppsnätets ytor, utveckla ett antal scenarier 
för nitratkvävehalter i markvatten, och baserat på dessa beräkna bruttobelastningen (definierat som 
det som lämnar rotzonen) i avrinningsområden inom södra Östersjöns, norra Östersjöns och 
Västerhavets vattendistrikt (Figur 2). Detta motsvarar ungefär avvattningsområdena till Egentliga 
Östersjön, Öresund och Västerhavet. I studien ingår även en jämförelse med bruttobelastningen 
från andra markanvändningsslag, en studie över årstidsvariationer av halter och avrinning, samt en 
första grov jämförelse mellan olika beståndsegenskaper och kväveutlakning. Retentionen på 
vattnets väg från rotzonen via mindre bäckar till havet ingår inte i studien, och resultatet ger därför 
enbart de yttre ramarna för kväveutlakningen från skogsmark. För beräkning av nettobelastningen 
krävs ökad kunskap om kväveretentionen på vattnets väg ut till havet, framför allt retention-
mekanismerna i avrinningsområdena. I studien ingår inte heller någon bedömning av risken för att 
olika scenarier ska inträffa, utan resultatet är enbart tänkt att använda för att få ett mått på vad olika 
nivåer på kväveläckage, motsvarande det som uppmätts på olika ytor i Krondroppsnätet, skulle 
innebära för bruttobelastningen. 

2 Bakgrund 
Egentliga Östersjöns, Öresunds och Västerhavets avrinningsområden består till 56 % av skog och 
till 17 % av jordbruksmark (Brandt m.fl., 2008). Kväveutlakningen från skog till hav styrs av kväve-
halterna i markvattnet under rotzonen, avrinningens storlek, samt retentionen på vattnets väg från 
rotzonen till havet. I följande avsnitt ges en kort bakgrund kring olika kväveformer i markvatten, 
variationer av kvävehalter och avrinningens storlek i tid och rum, kväveretentionen på väg ut till 
vattendrag och hav, samt en kort sammanställning av kunskapsläget om vad som styr kväve-
utlakningen från skogsmark.  

2.1 Olika kväveformer i utlakningen 

Kväve lakas ut i form av nitratkväve (NO3-N), ammoniumkväve (NH4-N) och organiskt kväve. I 
kvävebegränsade system, där den absoluta merparten av det oorganiska kvävet tas upp, domineras 
kväveutlakningen från växande skog normalt av organiskt kväve. En studie av nio avrinnings-
områden i brukad skog i södra Sverige, under tidsperioden 1984-1999, ger en indikation på nivåerna 
(Löfgren &Westling, 2002). I 90 % av proverna var koncentrationen av nitratkväve 0.001-0.20 mg/l 
(median 0.04 mg/l), koncentrationen av ammoniumkväve var 0.005-0.09 mg/l (median 0.02 mg/l) 
och koncentrationen av organiskt kväve var 0.14-1.12 mg/l (median 0.4 mg/l). I ekosystem med 
hög kvävestatus kan förhöjd utlakning av nitratkväve uppträda och denna kväveform kan bli 
dominerande. Detta händer i hyggesfasen även i mindre kvävebelastade områden, men för-
höjningen är större i områden med hög kvävestatus i marken. I ett avrinningsområde på Söderåsen i 
Skåne, som bestod av 50 % granskog (40-70 år), 30 % hygge (stormfälld granskog under den 
senaste 7års-perioden och nyplanterad med gran) och 20 % lövskog, utfördes ytvattenmätningar år 
1988. Analyserna visade på en fördelning mellan kväveformer med 83 %nitratkväve, 15 % organiskt 
kväve och 2 % ammoniumkväve (Wiklander m.fl., 1991).Att det huvudsakligen är nitratkväve som 
ökar beror på att nitratkväve är mycket mer mobilt än ammoniumkväve och att ammoniumkväve 
nitrifieras till  nitratkväve om det finns i överskott (Booth m.fl., 2005). 
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2.2 Nitratkväve i markvatten – variation i tid och rum 

Koncentrationen av nitratkväve i markvatten uppvisar ofta en tydlig säsongsvariation, med högst 
koncentrationer under perioder när upptaget i träd, vegetation och mikroorganismer är litet 
(Wiklander m.fl, 1991). Flera studier har visat på mindre nitratkväve i markvatten under tillväxt-
säsongen än under resten av året (t. ex. Hagendorn m.fl., 2001; Mitchell m.fl, 1992, Wiklander m.fl., 
1991; Kristensen m.fl., 2004). Olsson & Falkengren-Grerup (2003) visade på högre halter under 
tidig vår då trädens upptag är lågt, samtidigt som mikroorganismerna har börjat mineralisera kväve. 

Halten nitratkväve i markvatten kan variera kraftigt mellan olika ytor, en studie över ett stort antal 
ytor i Europa visade på en variation från nära 0 i områden med låg kvävebelastning till 15 mg/l i 
starkt kvävebelastade områden (Gundersen m.fl., 1998). Variationen kan även vara stor mellan ytor 
med samma nivåer på kvävebelastning (Gundersen m.fl.,1998), och i dessa fall beror skillnaderna på 
andra faktorer, såsom markegenskaper, beståndsegenskaper och hydrologiska förhållanden.  

2.3 Avrinning – variation i tid och rum 

Avrinningen i Sverige varierar mellan knappt 6 och drygt 40 l s-1 km-2 (SMHI, 2002). Den är högst i 
sydvästra Sverige och Fjällkedjan, och lägst i sydöstra Sverige. Avrinningen varierar mycket under 
året, och variationen ser olika ut i olika delar av landet. I norra Sverige är avrinningen högst under 
våren (maj) i samband med snösmältningen. Under sommaren och hösten (juni-sep) förblir av-
rinningen hög och under vintern (jan-mars) når den sina lägsta värden. I södra Sverige är det i 
princip omvänt. Den högsta avrinningen sker vintertid (dec-april) och under sommaren (maj-aug) 
är den mycket låg (SMHI, 2002;Wiklander m.fl., 1991). 

Avrinningen varierar mellan olika markanvändningstyper. I Agestam m.fl. (2002) presenteras data 
för södra Sverige som visar att avrinningen från skog (blandade bestånd) är ca 70% av avrinningen 
från kalhyggen. 

2.4 Årstidsvariationer halter och avrinning 

Eftersom både avrinningsmängder och halter i markvattnet varierar mycket under året skulle data 
med hög tidsupplösning behövas för att kunna göra noggranna beräkningar av nitratutlakningen. 
Tidigare studier har visat att det finns både positiva och negativa korrelationer mellan avrinnings-
mängder och nitratkvävehalter i avrinnande vatten, beroende på säsong (Arheimer m.fl., 1996). 
Högupplösta data för markvattenhalter finns dock sällan tillgängliga, och ofta används därför års-
värden både för avrinning och halter vid beräkningar av utlakning. Det är viktigt att vid denna typ 
av beräkning utvärdera osäkerheterna som uppkommer vid användning av årsvärden. Om perioder 
med hög avrinning sammanfaller med perioder med höga halter, som det ofta gör på våren 
(Arheimer m.fl., 1996), kan användningen av årsvärden innebära en underskattning av utlakningen.  

2.5 Kväveretention 

Belastningen av kväve och fosfor på haven anges dels som bruttobelastning, belastningen innan 
retention, dels som nettobelastning, som är det som verkligen når haven efter retention. Brutto-
belastningen ger de yttre ramarna för hur mycket som kan nå havet, medan nettobelastningen ger 
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den faktiska belastningen, och beror både på bruttobelastningen och på retentionsprocesserna på 
vägen. Retentionsprocesserna beror både på ekosystemens egenskaper och på klimatförhållanden.  

I de svenska beräkningarna inom SMED baseras bruttobelastningen för jordbruksmark på halterna 
under rotzonen, medan bruttobelastningen för övriga markanvändningsslag baseras på halter i 
mindre vattendrag, alltså efter retentionen på vattnets väg från rotzon till vattendrag. Detta beror på 
bristande data på halter under rotzonen för andra markanvändningsslag än jordbruksmark (Brandt 
m.fl., 2008). Enligt beräkningarna i SMED är den genomsnittliga retentionen från mindre vatten-
drag i skogsmark till Egentliga Östersjön, Öresund och Västerhavet 30 %. Retentionen från 
rotzonen i skogsmark till mindre vattendrag är svår att uppskatta. Den beror på exempelvis avstånd 
till vattendrag, egenskaper i utströmningsområdet och grundvattennivån (Kokkonen m.fl., 2006), 
och är inte uppskattad i SMED. En studie av två tyska avrinningsområden, med relativt hög kväve-
belastning, visade att halten i ytvatten var 20 respektive 60 % av halten i markvatten (Langusch & 
Matzner, 2002), vilket förstärker bilden av stor variation mellan olika skogar.  Retentionen för 
jordbruksmark inom Egentliga Östersjöns, Öresunds och Västerhavets avvattningsområden är 
enligt SMED i genomsnitt 45 % (gäller hela vägen från rotzonen till havet). 

2.6 Vad styr kväveläckage i skogsmark? 

Nitratkväve läcker från skogsmark när det finns mer tillgängligt kväve än vad som kan tas upp av 
den samlade biomassan av träd, markvegetation och mikroorganismer. Utlakning av nitratkväve 
sker framför allt i områden med hög kvävebelastning. I områden med måttlig kvävebelastning kan 
variationen vara stor mellan olika bestånd vilket betyder att andra faktorer är avgörande. Många 
studier har gjorts för att försöka knyta risken för förhöjd nitratutlakning till olika bestånds-
egenskaper (Gundersen m.fl., 2006). I en dansk studie (Callesen m.fl., 1999) identifierades tre 
faktorer som hade stor påverkan på koncentrationen av nitratkväve i markvatten, skogsområdets 
storlek, tidigare markanvändning och jordart. Rothwell m.fl. (2008) klassificerade skogar i Europa i 
tre olika utlakningklasser baserat på bland annat nitratkväve i krondropp, surt nedfall, hydrologi, 
jordmån samt C/N-kvoten i humuslagret. 

En av de mest använda indikatorerna för att förutspå risken för förhöjd kväveutlakning är kvoten 
mellan kol och kväve i humuslagret (C/N-kvoten), vilket baseras på en studie av Gundersen m.fl. 
(1998), där en negativ korrelation påvisades mellan C/N-kvoten i humuslagret och halter av 
nitratkväve i markvattnet i ett europeiskt dataset. C/N-kvoter under 25 sammanföll ofta med 
förhöjda halter av nitratkväve i markvattnet, medan ytor med kvoter över 30 sällan uppvisade 
förhöjda halter. MacDonald m.fl. (2002) delade upp ett europeiskt dataset i ytor med C/N-kvoter 
under respektive över 25, och såg då ett samband mellan kvävenedfall uppmätt som krondropp och 
kväveutlakning. Begränsningar i C/N-kvoten som indikator för risken för nitratutlakning har dock 
lagts fram av Emmet (2007). Konkurrensen om kväve mellan växter och mikroorganismer (Kaye & 
Hart, 1997; Schimel & Bennett, 2004) framhävs där som en viktig process som påverkar risken för 
kväveutlakning men som inte täcks in om C/N-kvoten används som indikator. Booth m.fl. (2005) 
lyfte fram betydelsen av både totala mängder C och N i humus, och substratets kvalitet (mätt som 
C/N-kvot). I svenska studier har man visat korrelationer mellan kväveutlakning och summan av 
kvävenedfallet och nettomineraliseringen av kväve (Andersson, m.fl., 2002).  
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3 Metoder 
Denna studie utfördes i två olika steg. Det första steget innebar att ta fram realistiska scenarier för 
nitratkvävehalter i markvatten i de delar av Sverige som ingår i södra Östersjöns, norra Östersjöns 
och Västerhavets vattendistrikt. Detta gjordes med hjälp av markvattendata från Krondroppsnätet. 
I detta steg ingick även en begränsad analys av årstidsvariationer samt en första jämförelse mellan 
nitratkvävehalter och olika beståndsegenskaper. Det andra steget handlade om att beräkna brutto-
belastningen i avrinningsområden i de tre vattendistrikten baserat på dessa scenarier, och jämföra 
skogens bidrag med bidraget från övrig markanvändning. Dessa beräkningar gjordes med del-
avrinningsområden som minsta enhet. Avrinningsområdena slogs ihop till avvattningsområden för 
Östersjön (södra och norra) respektive Västerhavet för att få samlade värden för de båda haven. 
Beräkningssätt och databaser hämtades från SMED, Svenska Miljöemissionsdata (Brandt m.fl., 
2008). De två olika stegen beskrivs i avsnitten nedan. 

Några förutsättningar, förenklingar och antaganden som är viktiga att beakta vid tolkningen av 
resultaten listas nedan. 
1. Den minsta tidsenheten som används är ett år, vilket innebär att årstidsvariationer i halter och 

avrinningsmängder inte beaktas. 

2.  Enbart scenarier för nitratkväve finns med i denna studie. För organiskt kväve och ammonium-
kväve används konstanta värden. 

3.  Samma avrinningsmängder används för olika markanvändningsklasser, trots att det skiljer sig åt i 
verkligheten, med exempelvis mer avrinning från öppen mark än från skog. Metodiken som 
använts här är densamma som använts i beräkningarna inom SMED. 

4.  Bruttobelastning definieras här som det som lämnar rotzonen. Inom SMED används denna 
definition för jordbruksmark, medan det för övrig markanvändning definieras som det som 
läcker till mindre vattendrag eftersom underlaget vad gäller halter under rotzonen ansetts vara 
bristfälligt för andra markanvändningsslag än jordbruksmark (Brandt m.fl., 2008). Detta innebär 
att beräkningarna för skog inte är direkt jämförbara med beräkningarna i SMED samt att 
jämförelserna mellan bruttobelastning från skogsmark, från denna studie, med brutto-
belastningen från andra markanvändningsslag, beräknade i SMED, måste göras med 
försiktighet. Ett undantag är resultaten för jordbruksmark, som är direkt jämförbara med 
resultaten för skog beräknade i denna studie. 

3.1 Scenarier för nitratkvävehalter i markvatten 

Inom Krondroppsnätet har halter av olika ämnen i markvattnet mätts på ett varierande antal 
skogsytor över hela Sverige från 1985. Som mest har funnits ett drygt hundratal ytor. Mätningarna 
har gjorts med hjälp av undertryckslysimetrar tre gånger per år för att representera markvatten-
kemin före vegetationsperioden, under vegetationsperioden och efter vegetationsperioden. Tid-
punkten när proverna tas varierar mellan olika ytor och mellan olika år, beroende på att säsongs-
variationen skiljer sig åt mellan olika delar av Sverige, och även varierar mellan olika år. Mätningar 
före vegetationsperioden har oftast gjorts i april eller första halvan av maj, men även i vissa fall i 
mars, andra halvan av maj eller juni. Mätningar under vegetationsperioden har gjorts i juli-
september samt i enstaka fall i juni. Mätningar efter vegetationsperioden har oftast utförts i 
oktober-november, men det finns mätningar även från augusti, september, december och januari. I 
varje skogsyta (30·30 m2) har ett sammelprov från fem lysimetrar tagits in för analys.  
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Tidsserierna från Krondroppsnätet har i denna studie använts för att ta fram scenarier för nitrat-
kvävehalter i markvatten. Vid analys av markvattendata användes de ytor som är aktiva nu, eller 
som avslutades 2006 eller senare, sammanlagt 88 ytor. Data från mätstart (vilket varierar mellan 
ytorna) till och med 15 oktober 2007 finns med. Information om ytorna (trädslag, ståndortsindex, 
mätperiod och övrig information) finns i Bilaga 1.  

Stormarna Gudrun (januari 2005) och Per (januari 2007), som ledde till skador på stora arealer skog 
i södra Sverige, innebar skador av olika grad i ett antal av krondroppsytorna. I några ytor var förö-
delsen stor medan enbart ett fåtal träd föll i andra ytor. I många ytor var träden till synes opåver-
kade, men även i dessa kan finnas dolda effekter i form av rotryckningar som påverkar trädtill-
växten negativt och gör dem mindre tåliga för kommande stormar. I de ytor där kväveutlakningen 
bedömdes vara påverkad av stormarna, till exempel Timrilt i Halland och Allerum i Skåne (Figur 1), 
har data enbart före stormarna använts, för att få en bild av kvävehalterna på ytorna under 
”normala förhållanden”. Ytan Kallgårdsmåla i Blekinge avverkades hösten 2000, vilket ledde till en 
hög nitrattopp. I denna studie användes data enbart fram till juli 2000 på denna yta. Vilka ytor som 
bedömts som påverkade av storm eller avverkning framgår i Bilaga 1. I bedömningen har ytor där 
minsta misstanke finns om stormpåverkan klassats som påverkade. 
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Figur 1.  Nitratkväve (NO3-N)  i markvatten i Timrilt, Halland (a) och Allerum, Skåne (b) som drabbades av 
stormen Gudrun (streckad linje). OBS: Skalorna på x-axeln är olika. 
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Ytorna delades in i sju klasser med avseende på nitratkvävehalter i markvattnet. Nitratkvävehalterna 
är oftast mycket låga men på vissa ytor förekommer mer eller mindre kraftiga förhöjningar vid 
enstaka eller upprepade tillfällen. Ett fåtal ytor visar på förhöjda halter mer kontinuerligt. Därför 
räcker det inte med enbart ett medelvärde för att dela in ytorna i klasser, utan även maxvärdet och 
frekvensen av förhöjningar togs i beaktande. Klassindelningen gjordes enligt Tabell 1. De olika 
ytornas klasstillhörighet framgår av Bilaga 1. Tidsutvecklingsdiagram (NO3-N och NH4-N) för ytor 
i de högre klasserna, med klasstillhörighet 4-7, presenteras i Bilaga 2.  

 

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

Klass Beskrivning 
1 Maxvärde <0.01 
2 Maxvärde mellan 0.01 och 0.1 
3 Ett värde >0.1 men <0.5 
4 Flera värden >0.1 men < 0.5 
5 Maxvärde mellan 0.5 och 1 
6 Maxvärde >1 men medelvärde <1 
7 Medelvärde >1 

 

Sju scenarier för nitratkvävehalter i markvatten utformades (Tabell 2). Scenarierna definieras utifrån 
medelhalt i markvattnet samt ett kriterium för hur mycket av skogen som antas ha förhöjda halter, 
all skog eller skog med ståndortsindex (SI) på 30 eller högre. Ståndortsindex (SI) anger den höjd i 
meter som de grövsta träden antas kunna uppnå vid 100 års ålder. Uppdelningen på ståndortsindex 
över och under 30 baseras på att utlakningsrisken generellt bedöms vara högre i skogar med hög 
produktion, vilket bland annat ligger till grund för Skogsstyrelsens rekommendationer om att bara 
kvävegödsla bestånd med ståndortsindex mellan 16 och 30 (Skogsstyrelsen, 2007). Scenario 1 är likt 
det som använts inom SMED, med mycket låga nitratkvävehalter, omkring detektionsgränsen 0.002 
mg/l, vilket är vanligt på ett stort antal ytor i Krondroppsnätet. Detta scenario motsvarar de lägsta 
klasserna i Tabell 1. Scenario 1 kan ses som ett slags basscenario som gäller i en kvävebegränsad 
skog där allt tillgängligt kväve tas upp. I scenario 2-3 används halter på 0.25 mg/l, dels i all skog, 
dels i skog med ståndortsindex >30 (från skog med lägre ståndortsindex antas halten vara 0.002 
mg/l). Halten 0.25 mg/l motsvarar vad som uppmätts i granytorna i Maryd i Skåne samt Timrilt 
och Fastarp i Halland. Dessa ytor tillhör klass 6 i Tabell 1. I scenario 4-5 används halten 1 mg/l, på 
samma sätt som ovan, vilket motsvarar vad som uppmätts i granskogen i Arkelstorp i Skåne och i 
scenario 6-7 används halten 2 mg/l, vilket motsvarar vad som mätts upp i granytorna i 
Klintaskogen i Skåne och Vallåsen i Halland (Tabell 2). Arkelstorp, Klintaskogen och Vallåsen 
tillhör alla klass 7 i Tabell 1. Att fler scenarier hämtades från de högre klasserna i Tabell 1 beror på 
att det ger större spridning mellan de olika scenarierna, eftersom medelhalterna i de lägsta klasserna 
i Tabell 1 inte skiljer sig så mycket åt.  
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Tabell 2.  Scenarier för nitratkvävehalter i markvatten 
Scenario Halt mg/l Kriterium Ytor med dessa haltnivåer 
1 0.002 all skog Flertalet ytor har oftast halter < detektionsgränsen1 
2 0.25 SI ≥30 2 Maryd (Skåne), Timrilt och Fastarp (Halland) 
3 0.25 all skog Maryd (Skåne), Timrilt och Fastarp (Halland) 
4 1.0 SI ≥30 2 Arkelstorp (Skåne), Gårdsjön NITREX (VG)3 
5 1.0 all skog Arkelstorp (Skåne), Gårdsjön NITREX (VG) 3 
6 2.0 SI ≥30 2 Klintaskogen (Skåne), Vallåsen (Halland) 
7 2.0 all skog Klintaskogen (Skåne), Vallåsen (Halland) 
1Om halten är under detektionsgränsen (0.002 mg/l) har den här satts till 0.002 mg/l. 

2Ståndortsindex (SI) anger den höjd i meter som de grövsta träden antas kunna uppnå vid 100 års ålder. 

3Halten efter 13 år i NITREX-experimentet i Gårdsjön (Västra Götalands län) som kvävegödslats med 50 kg N per 
hektar och år sedan 1991 (Moldan m.fl., 2006). 

En översiktlig statistisk analys gjordes av årstidsvarationerna för nitratkvävehalterna. Andel 
provtagningar med halter över 2 mg/l jämfördes mellan de tre olika mätsäsongerna (före, under 
och efter vegetationsperioden). Tillgängliga data för ytorna vad gäller trädegenskaper (ålder och 
ståndortsindex), mark- och vegetationsförhållanden på ytorna, m.m. samlades även in för att se om 
någon eller några faktorer kunde användas för att förklara skillnader mellan ytorna. Detta var dock 
bara en första, översiktlig analys. För att kunna studera detta ordentligt behövs en mycket noggrann 
genomgång av data och även kompletterande datainsamling. 

3.2 Beräkning av bruttobelastningen i södra 
Östersjöns, norra Östersjöns och Västerhavets 
vattendistrikt 

Beräkningar av bruttobelastningen gjordes för vattendistrikten Södra Östersjön, Norra Östersjön 
och Västerhavet (Figur 2), vilket i stora drag motsvarar avvattningsområdena till Egentliga 
Östersjön, Öresund och Västerhavet. Ett GIS-skiktmed 5284 delavrinningsområden inom 
Östersjöns och Västerhavets vattendistrikt, ursprungligen från SMHI men anpassat av SMED, 
utgjorde basen för beräkningarna. Det finns ett stort antal avrinningsområden på öar i Sverige, men 
dessa utgör bara en halv procent av den totala arean av samtliga avrinningsområden. Enbart 
avrinningsområden på fastlandet togs med av beräkningstekniska skäl. SMED-databaser i Microsoft 
Access-format (www.smed.se), utnyttjades för data på avrinning, markanvändning, bruttobelastning 
från annan markanvändning än skog, m.m. enligt Tabell 3. Databaserna kopplades även ihop med 
varandra samt med data på ståndortsindex-fördelning på länsnivå (Skogsstyrelsen, 2008) för att 
kunna göra beräkningar för de scenarier som inbegriper ståndortsindex. Bruttobelastning från skog 
beräknades med hjälp av typhalter för olika kväveformer enligt Tabell 4.  

Halten ammoniumkväve varierade på krondroppsytorna, men på en avsevärt lägre nivå än nitrat-
kväve (Bilaga 2). Halten översteg endast vid enstaka tillfällen 0.5 mg/l och var oftast avsevärt lägre. 
I denna studie användes ett schablonvärde för ammoniumutlakning (Tabell 4, Löfgren & Westling, 
2002). Även halten organiskt kväve kan fluktuera, men i denna studie användes ett konstant värde 
även för organiskt kväve (Tabell 4, Löfgren & Westling, 2002), eftersom det är nitratkväve som är 
den kväveform som mest förknippas med kvävemättnad och risk för förhöjd utlakning. 

http://www.smed.se/
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Figur 2.  Sveriges vattendistrikt. De skuggade vattendistrikten, som dränerar till Egentliga Östersjön, Öresund 

och Västerhavet, ingår i denna studie. 

 

Tabell 3.  Data som erhölls för samtliga delavrinningsområden från SMED-databasen, för beräkning 
av kväveutlakning från skogsmark samt jämförelser med kväveutlakning från annan 
markanvändning. 

Data Beskrivning 

Markanvändning skog, hygge, jordbruk, öppen mark, myr, fjäll, vatten, dagvatten 

Medelavrinning Långtidsmedelvärde på årsbasis baserat på åren 1985-2004, beräknad med 
HBV-modellen1 

Bruttobelastning  
annan markanv.  

jordbruk, hygge, öppen mark, myr, fjäll, vatten, dagvatten 

Havsbassäng Egentliga Östersjön, Öresund, Kattegatt och Skagerack 

1Bergström(1992) 
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Tabell 4.  Halter som använts för olika kväveformer vid beräkningarna 
av bruttobelastning av kväve från skogsmark. 

Kväveform Halt (mg/l) 
Organiskt kväve 0.4 1 
Ammoniumkväve (NH4-N) 0.015 1 
Nitratkväve (NO3-N) Varierar enligt Tabell 2 
1Baserat på data i Löfgren & Westling (2002) 

 

Bruttobelastningen från växande skog beräknades genom att kombinera data på avrinning och 
markanvändning med halter på avrinningsområdesnivå (halt multiplicerat med avrinning multipli-
cerat med areal skogsmark). Bruttobelastningen från annan markanvändning erhölls från SMED-
databasen. Den totala bruttobelastningen från olika markanvändning inom södra och norra 
Östersjöns samt Västerhavets vattendistrikt kunde därefter beräknas genom att summera resultaten 
från delavrinningsområdena. För att erhålla bruttobelastningen från skog adderades den beräknade 
belastningen från växande skog med bruttobelastningen från hygge från SMED-databasen. 

4 Resultat 
Studien visar att bruttobelastningen från skogsmark kan öka kraftigt om det blir mer utbrett med 
nitratkvävehalter i nivå med det som uppmätts i exempelvis Arkelstorp och Klintaskogen i Skåne 
och Vallåsen i Halland. Vilken effekt det får på nettobelastningen beror på en rad faktorer som styr 
retentionsprocesserna. I avsnitten nedan presenteras resultaten från analysen av nitratkvävehalter 
inom Krondroppsnätet, samt uppskalningen och beräkningen av effekterna i de tre vattendistrikten. 

4.1 Nitratkväve i markvatten i Krondroppsnätet 

En fjärdedel av ytorna tillhör haltklass 4-7, det vill säga har vid upprepade tillfällen haft halter över 
0.1 mg/l (Figur 3, Tabell 5, Bilaga 1-2). Merparten av dem ligger i södra Götaland. Fyra av ytorna 
tillhör den högsta haltklassen, klass 7, med en medelhalt över 1 mg/l. En av dessa ligger i ett litet 
ekskogsområde på Ölands sydspets, som inte kan anses vara representativt för andra områden. 
Övriga tre ligger i granskog i Skåne och Halland, och är mer intressanta ur uppskalningssynpunkt. I 
detta högt kvävebelastade områden finns både ytor med kraftig utlakning (klass 7), ytor med mycket 
låga halter (klass 1-3), samt ytor med halter däremellan, vilket gör området och datasetet mycket 
intressant för vidare studier på kväveprocesser och faktorer som påverkar risken för utlakning. Den 
lägsta haltklassen, klass 1, med en maxhalt lägre än 0.01 mg/l, förekommer däremot bara i någon 
enstaka yta i södra Sverige, men är vanlig i mellan- och norra Sverige. Ytor i klass 2-3, där max-
värdet är över 0.01, men högst vid ett tillfälle högre än 0.1 mg/l, är väl spridda över hela Sverige. 
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Figur 3.  De 88 ytorna uppdelade på de sju klasserna (Tabell 1). Halterna anges i mg/l. 

 

Tabell 5.  Frekvens av ytor inom olika haltklasser. 
Klass Antal Kommentar 
1 20 Flertalet (17) belägna i Svealand och Norrland 
2 32 Väl spridda över hela landet 
3 13 Väl spridda över hela landet 
4 6 Flertalet (4) i södra Götaland, finns även en i Svealand och en i Norrland 
5 2 Belägna i Götaland och södra Svealand 
6 11 Flertalet (8) belägna i södra halvan av Götaland 
7 4 Belägna i Skåne, Halland och Ölands sydspets 

En analys av tidsserierna för de 23 ytorna i klass 4-7 visade att det fanns en skillnad i frekvens av 
höga halter mellan olika årstider (Figur 4). Högst andel höga halter förekom före vegetations-
perioden, då nära 10 % av mätningarna uppvisade halter över 1 mg/l. Motsvarande andel under 
vegetationsperioden och efter vegetationsperioden var 6.5 och 3.5 %. 
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Figur 4.  Andel av mättillfällena där nitratkvävehalter över 2 mg/l uppmätts före, efter och under 

vegetationsperioden. 

Baserat på denna analys, i kombination med avrinningsdata från SMHI (SMHI, 2002) gjordes ett 
försök att analysera den sammantagna effekten av den temporala variationen i halt och avrinning 
(Tabell 6). Analysen gäller främst södra Sverige, eftersom klass 4-7 enbart i undantagsfall före-
kommer i norra Sverige, och avrinningsdata från södra Sverige har därför använts. Jämförelsen 
mellan halter och avrinningsmängder på säsongsnivå visar att det på våren förekommer både höga 
halter och hög avrinning, vilket kan innebära en underskattning vid användning av årsmedelvärden. 
Detta motverkas dock av att halt och avrinning inte samvarierar under övriga säsonger. 

Tabell 6.  Grov översikt av variationen över året av nitratkvävehalter i markvatten och 
avrinningsmängder i södra Sverige.  

Årstid Månad1 Halt Avrinning 
Vår mars-april Hög Hög 
Sommar maj-sep Intermediär Låg 
Höst okt-nov Låg Intermediär 
Vinter dec-feb Låg2 Hög 
1Månadsangivelserna är ungefärliga, och varierar över södra Sverige. 

2Uppskattning, eftersom data saknas från Krondroppsnätet 

Av de fyra ytor med högst nitratkvävehalter var tre i granskog och en i ekskog. Av de elva ytorna i 
klass 6 var åtta i granskog, en i björkskog, en i bokskog och en i tallskog. Eftersom 70 % av 
Krondroppsytorna i södra Sverige består av granskog, och antalet ytor med andra trädslag därmed 
är litet, är det svårt att dra några slutsatser om skillnader i halter mellan olika trädslag. 

Ståndortsindexkan beskrivas som summan av förutsättningarna vad gäller klimat och näringstillgång 
för ett bestånd. Det är ett mått som ofta finns tillgängligt och används därför ofta i praktiken, bland 
annat vid rekommendationerna för kvävegödsling, där gödsling rekommenderas enbart i bestånd 
med ståndortsindex upp till 30 på grund av bristande effekt och risk för kväveutlakning i bestånd 
med ståndortsindex över 30 (Skogsstyrelsen, 2007).  Figur 5 visar en jämförelse mellan 
ståndortsindex och utlakningsklass på granytor i södra Sverige, som är ett område där många 
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utlakningsklasser finns representerade, och ståndortsindex på 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 i G30 finns klasserna 2, 3, 5 och 6 representerade. Haltklass 7 finns inte i bestånd med 
ståndortsidex lägre än 32. Figuren kan ge vissa indikationer på att risken för förhöjda halter är högre 
vid högre ståndortsindex, men den visar också att variationen är stor, från ingen förhöjning till 
kraftig förhöjning, på höga ståndortsindex. Det är viktigt att tänka på att ståndortsindex samvarierar 
med både klimat och kol- och kväveförhållanden i marken, vilket gör att man måste vara försiktig 
med att dra slutsatser beträffande kopplingar till kväveutlakning. 
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Figur 5.   Haltklass som funktion av ståndortsindex på granytorna inom Krondroppsnätet i Götaland. 

 

Krondroppsytorna i södra Sverige jämfördes med markanvändning (Figur 6) och jordarter (Figur 
7), för att se om det direkt gick att hitta förklaringar till skillnader mellan ytor. Jämförelsen med 
markanvändning visade att flera av ytorna med förhöjda nitratkvävehalter ligger i mindre skogs-
områden i eller nära jordbruksmark. En av ytorna, Vallåsen, ligger dessutom i ett mycket exponerat 
läge på Hallandsåsen. Det är dock inte alla ytor som är belägna i eller nära jordbruksområden som 
uppvisar förhöjda halter, exempelvis har granskogen i Borgared i Halland generellt mycket låga 
halter, till skillnad från granskogen i Timrilt som ligger 3 mil sydost om Borgared, och betydligt 
längre från gränsen till jordbrukslandskapet. Jämförelsen med jordartskartan visade att två av ytorna 
i klass 6 och 7 med förhöjda halter ligger i sydvästra Skåne, där geologin är avvikande, med 
exempelvis lerig morän och moränlera i stället för den grövre morän som täcker 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 (röd cirkel) och 7 (mörkröd cirkel) och övriga (grå cirkel) på en 

markanvändningskarta (Mahlander m.fl., 2004). 

 

 
Figur 7.  Krondroppsytorna i halt klass 6 (röd cirkel) och 7 (mörkröd cirkel) och övriga (grå cirkel) på en 

jordartskarta (SGU, 2001). 
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4.2 Bruttobelastning i delavrinningsområdena i södra 
och norra Östersjöns samt Västerhavets 
vattendistrikt 

Beräkningarna visar att om nitratkvävehalten i markvatten i skogsmark ökar från 0.002 mg/l, som 
den är vid flertalet mätningar, framför allt i norra och centrala delarna av Sverige, till 1 mg/l, som 
halten ofta överskrider exempelvis i granskogarna i Arkelstorp (medel 1.2 mg/l), Klintaskogen 
(medel 1.9 mg/l) och Vallåsen (medel 2 mg/l), så ökar bruttobelastningen inom södra och norra 
Östersjöns samt Västerhavets vattendistrikt från 79500 till 109500 ton (ökning med 38 %) 
(Tabell 9). Belastningen är något större i Västerhavets vattendistrikt än i södra och norra Östersjöns 
vattendistrikt redan vid halten 0,002 mg/l, och skillnaden blir större vid halten 1 mg/l, eftersom 
Västerhavets avvattningsområde innehåller mer skog (Tabell 7-8). En ökning av halten till 1 mg/l 
enbart i bestånd med ståndortsindex på 30 eller högre leder till en avsevärt mindre men fortfarande 
betydande ökning av utlakningen från 79500 till 87700 ton, vilket är en ökning på 10 %. 

Bidraget från skog i förhållande till övrig markanvändning, om halten 1 mg/l antas för all skogs-
mark i Östersjöns och Västerhavets avvattningsområden, är i genomsnitt 41 % för hela det kart-
lagda området (Tabell 9, Figur 8). Man måste dock ha i åtanke, vid denna jämförelse, att brutto-
belastningen definieras som det som lämnar rotzonen för skog och jordbruksmark, medan 
utlakningen från mindre bäckar använts för övriga markanvändningsslag. Detta innebär att bidraget 
från övriga markanvändningsslag är underskattat gentemot bidraget från skog och jordbruksmark. 
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Figur 8.  Bidrag från skog till bruttobelastningen vid olika nitratkvävehalter, 0.002 mg/l (a) och 1 mg/l (b). 

Observera att bruttobelastningen definieras som det som lämnar rotzonen för skog och 
jordbruksmark, medan utlakningen från mindre bäckar använts för övriga markanvändningsslag. 

a. b. 
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Tabell 7.  Total bruttobelastning från markanvändning (ton) samt bidrag från skog till 
bruttobelastning i södra och norra Östersjöns vattendistrikt (%). 

Scenario Halt 
mg/l 

Kriterium Bruttobel. från markanv. i 
södra och norra Öster-sjöns 
vattendistrikt 

Bidrag från skog (%) 

1 0.0022 all skog 38 150 14 
2 0.25 SI≥30 3 39 070 16 
3 0.25 all skog 40 900 20 
4 1.0 SI≥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 från markanvändning (ton) samt bidrag från skog till 
bruttobelastning i Västerhavets vattendistrikt (%). 

Scenario Halt 
mg/l 

Kriterium Bruttobel. från markanv. till 
Västerhavets vatten-distrikt  

Bidrag från skog (%) 

1 0.0022 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 SI≥30 3 45 920 30 
5 1.0 all skog 60 330 47 
6 2.0 SI≥30 3 50 510 36 
7 2.0 all skog 79 360 59 
 

Tabell 9.  Total bruttobelastning från markanvändning (kg) samt bidrag från skog till 
bruttobelastning i södra Östersjöns, norra Östersjöns och Västerhavets vattendistrikt (%). 

Scenario Halt 
mg/l 

Kriterium Bruttobel. från markanv. till 
Östersjöns och Väs-terhavets 
vattendistrikt  

Bidrag från skog (%) 

1 0.0022 all skog 79 490 18 
2 0.25 SI≥30 3 81 540 21 
3 0.25 all skog 86 960 25 
4 1.0 SI≥30 3 87 740 26 
5 1.0 all skog 109 550 41 
6 2.0 SI≥30 3 96 010 33 
7 2.0 all skog 139 660 54 
1bruttobelastningen definieras som det som lämnar rotzonen för skog och jordbruksmark, medan utlakningen från 
mindre bäckar använts för övriga markanvändningsslag. Detta innebär att bidraget från övriga markanvändningsslag är 
underskattat. 

2motsvarar ungefär beräkningarna som har gjorts inom SMED (Brandt m.fl., 2008). 

3Ståndortsindex (SI) anger den höjd i meter som de grövsta träden antas kunna uppnå vid 100 års ålder. 
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5 Diskussion 
I denna studie kvantifierades skogsmarkens bidrag till bruttobelastningen i delavrinningsområden i 
södra och norra Östersjöns samt Västerhavets vattendistrikt enligt olika scenarier för kvävehalter i 
markvatten, baserat på faktiska värden på ytor inom Krondroppsnätet. Studien visade att skogs-
markens bidrag till bruttobelastningen är betydande och inte kan försummas. Två viktiga aspekter 
ingick inte i studien. Det gäller dels hur stor risken är att förhöjda halter blir mer vanligt före-
kommande, dels hur mycket av det kvävet som uppmätts i markvattnet på 50 cm som transporteras 
till grund- och ytvatten, och vidare ut till haven. Dessa två aspekter diskuteras i avsnitten nedan. En 
diskussion förs även kring osäkerheterna i avrinningsdata som använts, samt effekten av att 
tidsupplösningen för halter och avrinning är årsmedelvärden. 

5.1 Risken för utbredd kväveutlakning i södra Sverige 

Nyckeln till frågan om hur stor risken är för att kväveutlakning blir mer vanligt i sydsvenska skogar, 
är en bättre förståelse av kväveprocesserna. Data från Krondroppsnätet visar att nitratkvävehalterna 
i markvatten generellt är mycket låga på merparten av ytorna, men att förhöjda nitratkvävehalter är 
relativt vanligt förekommande i södra Sverige, där fyra ytor har medelvärden som överstiger 1 mg/l 
och ytterligare åtta har minst ett värde som överstiger i mg/l. Genom att noggrant studera ytornas 
egenskaper i form av nedfall, kvävestatus i marken, skogliga faktorer, markens fysiska egenskaper, 
markvegetation och mikroorganismer, samt även beståndets historik, i relation till nitratutlakningen, 
bör vi kunna komma längre i frågan om varför vissa ytor läcker kväve och andra inte. Det faktum 
att södra Sverige ligger i den zon, inom vilken det samband mellan kvävestatus (C/N-kvot) och 
kväveutlakning som beskrivs i Gundersen m.fl. (1998), gör dessa extra intressanta att studera. 

Studier av ytorna i Krondroppsnätet bör kombineras med analyser av resultat från experiment, till 
exempel Gårdsjön där 40 kg kväve har tillsatts per hektar och år under 15 år, utöver depositionen 
som uppgår till 15 kg per hektar och år. I Gårdsjön har kvävehalterna ökat från nära 0 % till om-
kring 10 % av det som tillförts marken via deposition och kvävegödsling (Moldan m.fl., 2006). 
Halterna av nitratkväve i ytvatten i Gårdsjön efter 13 års kraftig kvävetillförsel är omkring 1 mg/l, 
samma nivå som i markvattnet på 50 cm djup i de ytor som har högst halter inom Krondropps-
nätet. Gårdsjön skiljer sig dock mycket från dessa Krondroppsytor, då ståndortsindex är mycket 
lågt, G21, och C/N-kvoten omkring 37, egenskaper som ofta sammankopplas med låg risk för 
utlakning av nitratkväve. Kväveexperiment runt om i Sverige kan öka kunskaper om processer och 
svara på frågor om varför vissa ytor i Krondroppsnätet uppvisar förhöjda halter och andra inte. 

En klimatförändring, som innebär förändrad temperatur, nederbörd och avrinning, påverkar en rad 
olika processer som har effekter på kväveomsättningen i marken och kan ha stora effekter på 
markens förmåga att hålla kvar kväve. Nedbrytningshastigheten i marken ökar vid ökad temperatur, 
vilket kan leda till ökad kväveutlakning. Förändrade fuktighetsförhållanden kan både förstärka och 
motverka detta. Andra processer som påverkas är kvävenedfall, upptag i träd, vegetation och mikro-
organismer, samt vittring. Ett tänkbart scenario är att kväveutlakningen ökar på grund av ökad 
mineralisering vid ökad temperatur. Detta har visats i ett experiment med förhöjd temperatur och 
CO2-halt i luften i ett avrinningsområde i södra Norge (van Breemen m.fl., 1998). Det skulle dock 
även kunna gå åt andra hållet i andra områden, till exempel i områden som blir torrare vilket leder 
till minskad mineralisering.  

Utöver förändrade temperatur- och fuktighetsmönster kan klimatförändringarna innebära ökad 
stormfrekvens, vilket kan leda till ökad utlakning av kväve till ytvatten då trädens upptag minskar 
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och mineraliseringen ökar. Nitratkvävehalterna i markvattnet steg kraftigt efter stormen Gudrun på 
flera av Krondroppsnätets ytor (Figur 1). Nu, fyra år senare, har halterna återgått till mycket låga 
igen. 

En indirekt effekt av klimatförändringarna är att trycket på skogen, som kolsänka och/eller som 
producent av biobränsle, ökar kraftigt. Detta kan innebära en intensifiering av skogsbruket, med 
kvävegödsling i större omfattning, samt ökat uttag av skogsbränsle. Denna intensifiering har 
givetvis stora effekter på kväveomsättningen i skogsekosystemen, och därmed också risken för 
ökad kväveutlakning. 

Kväveutlakning från hygge bidrar redan idag påtagligt till den totala utlakningen av kväve från skog 
(Akselsson m.fl., 2004). En fortsatt kvävebelastning, i kombination med klimatförändringen, kan 
leda till att kväveutlakningen från hygge ökar. Skulle halterna i växande skog öka enligt scenarierna i 
denna studie är det troligt att även utlakningen i hyggesfasen skulle öka. Denna aspekt finns inte 
med i beräkningarna i denna studie. 

5.2 Kväveretention 

I denna studie har enbart bruttobelastningen studerats, d.v.s. det kväve som lämnar rotzonen. Detta 
mått definierar ramarna för hur mycket som kan utlakas, ett slags ”worst case scenario”. För att 
göra en noggrannare bedömning av vad som verkligen kommer att nå haven krävs en beräkning av 
nettobelastningen, där dels kväveretentionen mellan marken under rotzonen och mindre vatten-
drag, dels kväveretentionen på vattnets väg från de mindre vattendragen, via sjöar och större 
vattendrag och ut i havet tas i beaktning. Retentionsprocesserna i avrinningsområdet, bland annat i 
den bäcknära zonen, är nyckelområden som kräver fortsatt forskning. Vattnets väg från rotzon till 
ytvatten beror bland annat på markens permeabilitet och grundvattennivåns läge. I områden där 
vattnet inte når ytvattnet via grundvatten, utan som markvatten, kan delar av nitratkvävet under 
vissa omständigheter tas upp eller denitrifieras i rotzonen nära bäcken. En kvantifiering av reten-
tionen i olika typer av avrinningsområden och vid olika klimatförhållanden är viktig för att kunna 
förbättra riskbedömningarna för kväveutlakning från skogsmark. 

5.3 Osäkerheter i beräkningarna kopplade till 
geografisk och temporal upplösning 

I beräkningarna har genomsnittliga halter och avrinningsmängder använts, med år som minsta tids-
enhet. Eftersom årstidsvariationerna är stora, både för halter och avrinning, är detta en grov enhet 
för ändamålet. En ökad tidsupplösning skulle minska osäkerheterna i resultaten, men skulle kräva 
en omfattande analys av avrinningsdata på månadsnivå i olika delar av Sverige, samt, i den mån det 
finns tillgängligt, haltdata med högre upplösning. Baserat på den översiktliga analysen av årstids-
varationer i denna studie gjordes dock bedömningen att årsupplösningen är tillräcklig för att få en 
grov uppfattning av storleksordningen på bruttobelastningen.  

Samma avrinningsmängder har använts för samtliga markanvändningsslag trots att det är känt att 
det rinner mer på öppen mark än skog. Detta beror på bristande underlag på skillnader mellan olika 
markanvändningsslag och kan innebära en överskattning av utlakningen från skog. Beräkningssättet 
som använts är det samma som inom SMED (Brandt m.fl., 2008). 



Kväveutlakning från skogsmark – hur mycket kan det bidra till bruttobelastningen?. IVL rapport B1961 

22 

6 Slutsatser 
Ökad kväveutlakning från rotzonen i skogsekosystem, i nivå med vad som uppmätts på flera ytor i 
sydvästra Sverige, kan påtagligt öka bruttobelastningen i södra Östersjöns, norra Östersjöns och 
Västerhavets vattendistrikt. En haltökning till 1 mg/l i skogarna i de tre vattendistrikten innebär en 
ökning av den totala bruttobelastningen av kväve från diffusa källor med 38 %, om halten i mark-
vatten under rotzonen antas motsvara det som läcker ut till grund- och ytvatten.   

De ytor där högst nitratkvävehalter uppmätts ligger i södra Sverige, framför allt i sydväst. Dessa 
områden har hög kvävebelastning, generellt med ståndortsindex på 30 eller högre. Utöver sam-
bandet mellan geografiskt läge och ståndortsindex (som ju samvarierar), finns inga tydliga samband 
med andra parametrar, men detta måste utredas mer noggrant, med kompletterande mätningar och 
observationer. Halterna var oftare förhöjda på våren än på sommaren och hösten, vilket kan för-
klaras med att nitrifieringen tagit fart men upptaget i träden fortfarande är litet under en period på 
våren. 

Resultaten visar att ökade nitrathalter i markvattnet, enligt de valda scenarierna, påverkar brutto-
belastningen påtagligt. Detta innebär att en potentiellt ökad risk för övergödning av sjöar och hav. 
För att bedöma hur stor effekt den ökade bruttobelastningen får på övergödningen krävs en upp-
skattning av nettobelastningen. För det behövs fördjupade studier av kväveretention från rotzonen 
ut till vattendragen och vidare ut i haven.  
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Bilaga 1.Information om Krondroppsytorna. 
Lokalnamn Lokalkod Län Trädslag Ståndortsindex Haltklass Övrig information 
Bergby A 01 A Stockholm Tall T24 1  
Sticklinge A 05 A Stockholm Gran G26 3 Endast data innan Gudrun användes1 
Alby A 21 A Stockholm Gran G26 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Farstanäs A 35 A Stockholm Gran G28 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Lämshaga A 40 A Stockholm Gran G26 4 Endast data innan Gudrun användes1 
Gladö A 44 A Stockholm Gran G24 1 Endast data innan Gudrun användes1 
Arlanda A 92 A Stockholm Tall T22 1  
Högbränna AC04 A Västerbotten Gran G16 2  
Bäcksjö AC30 A Västerbotten Gran Data saknas 1  
Ammarnäs AC34 A Västerbotten Gran Data saknas 3  
Holmsvatten AC35 A Västerbotten Gran Data saknas 4  
Gammelgården BD01 A Norrbotten Tall T18 1  
Myrberg BD02 A Norrbotten Gran G15 2  
Edeby D 11 A Södermanland Gran G28 3  
Stigtomtamalmen D 12 A Södermanland Tall T26 1 Endast data innan Gudrun användes1. Avslutades 200612 
Vallmotorp D 13 A Södermanland Gran G28 1 Avslutades 200612 
Knutsta D 14 A Södermanland Tall T28 1  
Åker D 51 A Södermanland Gran G30 6 Endast data innan Gudrun användes1. Avslutades 200612 
Råsjön D 52 A Södermanland Gran G26 3 Endast data innan Gudrun användes1. Avslutades 200612 
Solltorp E 21 A Östergötland Gran G32 2  
Höka E 22 A Östergötland Tall T24 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Alandsryd F 09 A Jönköping Gran G30 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Värnvik F 12 A Jönköping Gran G28 2  
Mellby F 18 A Jönköping Gran G26 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Gynge F 21 A Jönköping Tall T28 2 Endast data innan Gudrun användes1. Avslutades 200612 
Bordsjö F 22 A Jönköping Gran G28 2  
Fagerhult, 
Jönköping F 23 A Jönköping Gran G32 2  
Eneryda G 05 A Kronoberg Björk Data saknas 6 Avslutades 200612 
Asa obs-yta G 06 B-2 Kronoberg Gran G26 6 Avslutades i samband med Gudrun 
Knapanäs G 09 A Kronoberg Gran G32 2 Endast data innan Gudrun användes1 
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Bilaga 1 (forts.) 
Lokalnamn Lokalkod Län Trädslag Ståndortsindex Haltklass Övrig information 
Fälleshult G 18 A Kronoberg Gran G34 2 Endast data innan Gudrun användes1. Avslutades 200612 
Attsjö G 21 A Kronoberg Tall T22 2  
Tagel G 22 A Kronoberg Gran G28 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Angelstad G 23 A Kronoberg Gran G32 1 Endast data innan Gudrun användes1 
Ottenby H 01 A Kalmar Ek E22 7  
Rockneby H 03 B Kalmar Gran G28 4  
Fagerhult, 
Kalmar H 06 B Kalmar Gran G28 3 Avslutades 200612 
Hälgsjö H 11 A Kalmar Gran G30 3 Avslutades 200612 
Risebo H 21 A Kalmar Tall T26 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Alsjö H 22 A Kalmar Gran G32 6  
Hjärtsjömåla K 03 A Blekinge Tall T23 2  
Ryssberget K 07 A Blekinge Bok F30 4  

Kallgårdsmåla K 10 A Blekinge Gran G28 4 
Avverkades hösten 2000, enbart tidsserien innan dess 
användes 

Komperskulla K 11 A Blekinge Bok F28 2  
Glimminge K 12 A Blekinge Ek E22 2 Avslutades 200612 
Vång K 13 A Blekinge Gran G34 2  
Björkefall K 14 A Blekinge Gran G30 3 Avslutades i samband med Gudrun 
Arkelstorp L 05 A Skåne Gran G32 7  
Västra Torup 2 L 07 A Skåne Gran G34 4  
Kampholma L 12 A Skåne Bok F28 3  
Maryd L 15 A Skåne Gran G34 6 Kort tidsserie, 2001- 
Allerum M 10 A Skåne Gran G32 2 Endast data innan Gudrun användes1 
Klintaskogen M 13 A Skåne Gran G34 7  
Söstared N 01 A Halland Tall T24 2  
Borgared N 12 A Halland Gran G30 3 Endast data innan Gudrun användes1 
Timrilt N 13 A Halland Gran G32 6 Endast data innan Gudrun användes1 
Djupeåsen N 14 A Halland Bok F28 6  
Gårdshult N 16 A Halland Tall T26 6 Avslutades 200612 
Vallåsen N 17 A Halland Gran G34 7 Exponerat läge på Hallandsåsen 
Fastarp N 18 A Halland Gran G30 6 Avslutades 200612 
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Bilaga 1 (forts.) 
Lokalnamn Lokalkod Län Trädslag Ståndortsindex Haltklass Övrig information 

Åboland O 01 A 
Västra 
Götaland Tall T26 1  

Klippan O O 05 A 
Västra 
Götaland Gran G22 3  

Hensbacka O 35 A 
Västra 
Götaland Gran G26 2  

Jakobsbyn-
Ödegård P 02 A 

Västra 
Götaland Gran G28 1 Avslutades 200612 

Ösjö P 52 A 
Västra 
Götaland Gran G33 2 Avslutades 200612 

Bullsäng P 92 A 
Västra 
Götaland Gran G30 5 Endast data innan Gudrun användes1. Avslutades 200612 

Humlered P 93 A 
Västra 
Götaland Tall T24 2  

Härslätt P 94 A 
Västra 
Götaland Gran G28 2 Avslutades 200612 

Stora Ek R 09 A 
Västra 
Götaland Gran G30 2 Endast data innan Gudrun användes1 

Södra Averstad S 05 A Värmland Gran Data saknas 6  
Blåbärskullen S 22 A Värmland Gran G32 3  
Transtrandsberget S 23 A Värmland Gran G26 1 Endast data innan Gudrun användes1 
Greckssundet T 02 A Örebro Gran G32 2  
Örlingen T 03 A Örebro Tall T25 1  
Bälgsjön T 04 A Örebro Tall T25 3 Avslutades 200612 
Kilsmo T 05 A Örebro Tall T27 1 Avslutades 200612 
Brohyttan T 10 A Örebro Gran G28 5 Avslutades 200612 

Finnbo U 01 A Västmanland Tall T26 2 
Avverkades jan 2000, enbart tidsserien innan dess 
användes 

Kvisterhult U 04 A Västmanland Gran G28 1  
Hyttskogen U 06 A Västmanland Gran G22 2 Kort tidsserie, 2002- 
Mortorpsmossen U 07 A Västmanland Tall T24 1 Endast data innan Gudrun användes1. Kort tidsserie, 2003- 
Skästa U 08 A Västmanland Gran G28 1 Kort tidsserie, 2004- 
Galmsjön X 05 A Gävleborg Gran G24 3 Kort tidsserie, 2003- 
Lakamark Y 03 A Västernorrland Gran G24 1  
Storsjön Y 06 A Västernorrland Gran Data saknas 6 Avslutades 200612 
Storulvsjön Y 07 A Västernorrland Gran G20 2  
Sör-Digertjärnen Z 04 A Jämtland Tall T16 1  
Nymyran Z 05 A Jämtland Tall G21 1  
1I de fall där en misstänkt stormeffekt på kväveutlakningen (förhöjning) inträffat efter Gudrun, har enbart halter fram till december 2004 använts. 
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NO3-N och NH4-N i markvatten för ytor i haltklass 4-7 (Tabell 1) 
 
Klass 7: 
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
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Bilaga 2 (forts.) 
 
Klass 7 (forts): 

N 17 A, Vallåsen (Halland)
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Klass 6: 

D 51 A, Åker (Södermanland)
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
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Klass 6 (forts): 

G 06 B, Asa (Kronobergs län)
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
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N 13 A Timrilt (Halland)*
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
*Ytan i Timrilt blev kraftigt skadad av stormen Gudrun, januari 2005. 
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Klass 6 (forts): 

N 18 A Fastarp (Halland)
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
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Klass 5: 

P 92 A Bullsäng (Västra Götalands län)
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Klass 4: 

A 40 A, Lämshaga (Stockholms län)
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
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Klass 4 (forts): 

AC 35 A Holmsvatten (Västerbottens län)
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
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Klass 4 (forts): 

K 10 A Kallgårdsmåla (Blekinge)*
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Obs: Olika skalor på både x- och y-axel. 
*Skogen i Kallgårdsmåla avverkades hösten 2000. 
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