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Sammanfattning

IVL miter nedfall (deposition) av luftféroreningar, markvattenkemi och lufthalter pd sammanlagt 108
provytor i Sverige (Krondroppsnitet) pa uppdrag av luftvardsférbund, linsstyrelser, Skogsstyrelsen och
kommuner. Mitningarna i skogsytorna visar att svaveldepositionen har minskat kraftigt sedan mitten av
1980-talet ndr matningarna startade, i takt med att utslippen av svavel minskat. Fér kvive finns ingen
tydlig trend i tiden, vilket beror pa att kviveutslippen har varit svarare att begrinsa.
Markvattenmitningarna uppvisar tydliga tecken pa dterhimtning med 6kande pH och ANC samt
minskande halter av oorganiskt aluminium pa flertalet provytor i s6dra Sverige, samt dven i viss man i
mellersta Sverige. Aterhimtningen 4r dock inte lika snabb som minskningen i svavelnedfall, eftersom
marken ér ett trogt system med buffringsprocesser som férhindrar snabba férindringar. Halten
nitratkvive har generellt varit lig, men det finns exempel pé ytor, framfor allt i sydvistra Sverige med
hégst kvivenedfall, dir nitratkvivehalten ofta varit f6rh6jd. Miljokvalitetsnormerna f6r lufthalter av
svavel- och kvivedioxid 6verskreds inte under det hydrologiska dret 2004/2005. Halten marknira ozon
under sommarhalvaret 2005 éversteg diremot grinsvirdet enligt miljokvalitetsmalet "Frisk luft" pa alla
lokaler utom tva. Med hjilp av mitningar med provtagare under tak har en metod utvecklats for att
uppskatta andelen torrdeposition i depositionen uppmitt pa Sppet filt, som ér tinkt som ett matt pa
vatdeposition. Detta har lett till férbittrade modellberikningar av vatdeposition. Modellerad deposition
1 skog dr 6verskattad jamfért med uppmatt deposition via krondropp och fortsatta matningar i
skogsytor dr dirfor viktiga. Ytorna i Krondroppsnitet klarade sig relativt bra vid stormen Gudrun,
endast fyra provytor blev sd svart skadade att krondroppsmitningar inte kunde fortsitta. Det finns
redan tecken pd att stormen kommer att leda till 6kad utlakning av kvive och dirmed 6vergédnings-
och forsurningseffekter.
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Sammanfattning

Sedan 1985 miter IVL nedfall (deposition) av luftféroreningar, markvattenkemi och lufthalter pa
skogsytor 1 Sverige (Krondroppsnitet) pd uppdrag av luftvardsférbund, linsstyrelser, Skogsstyrelsen
och kommuner. Mitningarna har utférts enligt samma metodik sedan méitningarna startade, vilket
innebir att det nu finns ytor med upp till 20-ariga tidsserier. Detta innebir en unik mdjlighet att
studera hur effekter av luftféroreningar varierar i tid och rum. Flertalet provytor sammanfaller med
Skogsstyrelsens observationsytor, vilket innebir att data kan jaimforas med skogliga uppgifter.

Under det hydrologiska aret 2004/2005 gjordes mitningar pa sammanlagt 108 ytor. Svaveldeposi-
tionen var pd ungefdr samma niva som de ndrmast féregiende aren, men har minskat kraftigt sedan
mitten av 1980-talet ndr mitningarna startade, i takt med att utslippen av svavel minskat. Minsk-
ningen dr mest markant i sédra Sverige som ér virst drabbat av luftféroreningar, dir har depositio-
nen minskat fran 6ver 20 kg per ha och ar i mitten av 1980-talet till omkring 5 kg per ha och ar.
Kvivenedfallet har varierat mellan dren, frimst beroende pa variationer i nederbérdsmingd, men
det finns ingen tydlig trend i tiden, vilket beror pa att kvdveutslippen har varit svarare att begrinsa.
I Gotaland deponerades knappt 8,8 kg kvive (oorganiskt och organiskt) per hektar under det
hydrologiska dret 2004/2005. Motsvarande siffra i Notrland var 1,4 kg per hektar. Mitningar av
luftféroreningar i fjallomridden har visat att depositionen 4r hégre pa hog hdjd jamfért med lag-
landet. Skillnaden har dock minskat under senare ar.

Halten sulfatsvavel 1 markvatten har minskat kraftigt i takt med att svavelnedfallet minskat, framfor
allt i sédra Sverige. Effekten pa de foérsurningsrelaterade parametrarna pH, oorganiskt aluminium
och ANC ir inte alls lika tydliga. I s6dra och i viss méan mellersta Sverige dr nagot 6kande pH och
ANC, samt minskande halter av oorganiskt aluminium vanligt férekommande, medan ytorna i norr
oftast dr oférindrade. Den mindre responsen i markvattnet beror pa att marken ér ett trégt system,
med buffringssystem som foérhindrar snabba forindringar. Halten nitratkvive har generellt varit lig
pa de allra flesta ytorna i Sverige, men det finns exempel pé ytor, framfor allt i sydvistra Sverige, dér
nitratkvivehalten ofta varit f6rh6jd, vilket kan vara ett tecken pd att marken 4r nira kvivemadttnad.

Miljokvalitetsnormerna 6verskreds varken for svavel- eller kvivedioxid under det hydrologiska dret
2004/2005. I september 2005 intriffade en kort episod med kraftigt férhéjda halter av svaveldioxid
i norra Sverige, vilket framf&r allt syns pa lokalen Palovare i norra Norrbottens lin. En trolig orsak
ar hoga emissioner fran ett nickelsmiltverk i Nikel pa Kolahalvon som transporterades med vinden
till omradet kring Palovare. Halten marknidra ozon under sommarhalviret 2005 6versteg grins-
virdet enligt miljokvalitetsmalet "Frisk luft", 50 pg/m?, pa alla lokaler utom tva.

Med hjilp av mitningar med provtagare under tak har en metod utvecklats f6r att uppskatta tort-
depositionsandelen i depositionen uppmitt pd Sppet filt, som dr tinkt som ett matt pd vatdeposi-
tion. Detta har lett till forbittrade modellberikningar av vatdeposition. Modellerad deposition i
skog dr 6verskattad jimfort med uppmitt deposition via krondropp och mitningar i skogsytor dr
dirfor fortfarande viktiga.

Stormen Gudrun i januari 2005 innebar en markant Skning av kalhyggen i sédra Sverige vilket
innebdr 6kad utlakning av kvive och dirmed 6vergddnings- och férsurningseffekter, frimst pa
grund av att upptaget av kvive avbryts. Okad kviveutlakning efter stormen Gudrun har redan
uppmitts pi provytor i sédra Sverige, men forvintas ni en topp inom tva dr. Okat havssaltsnedfall
efter stormar kan innebdra skador pa vegetationen och surstdtar da natrium byter plats med vite-
och aluminiumjoner i marken. Havssaltsnedfallet efter stormen Gudrun var dock inte extremt
jamfort med tidigare dr. Provytorna i Krondroppsnitet klarade sig foérhallandevis bra vid stormen,
endast fyra provytor blev sd svart skadade att krondroppsmitningar inte kunde fortsitta.
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sSummary

Deposition and concentration of air pollution as well as soil water chemistry has been measured on
forest plots in Sweden since 1985 within the Throughfall Monitoring Network. The measurements
have been performed in a similar way since they started, and thus the time series of 20 years
constitute a great source for studying the variation of air pollution effects in time and space. Most
of the plots are coinciding with permanent forest plots (Level II network within ICP-Forest), thus
data concerning deposition, soil solution and air quality can be compared with forest observations.

During the hydrological year October 2004-September 2005 measurements were performed on 108
sites. The sulphur deposition has substantially decreased since the mid 1980s along with the
reduced sulphur emissions. The decrease is most pronounced in southern Sweden, which is the part
of Sweden most affected by air pollution. In southern Sweden the sulphur deposition has decreased
from over 20 to around 5 kg per hectare and year. The nitrogen deposition has varied between the
years, mostly due to differences in precipitation amounts. There is, however, no obvious time trend
as in the case of sulphur, due to the fact that it is much more difficult to reduce nitrogen emissions.
In southern Sweden 8.8 kg nitrogen (organic and inorganic) was deposited per hectare during
2004/2005. The corresponding figure in northern Sweden was 1.4 kg per hectare. Measurements of
air pollution in mountainous areas indicate that the deposition is higher on high elevations than in
lowland areas. The difference has, however, decreased during recent years.

The concentration of sulphur in soil water has decreased rapidly along with the decreased sulphur
deposition. The effect on the acidification related parameters pH, inorganic aluminium and ANC is
not that evident. In southern Sweden, slightly increasing pH and ANC and decreasing
concentrations of inorganic aluminium is commonly occurring, whereas no changes can be seen on
the forest sites in northern Sweden. The lower response in the soil water than in the deposition is
due to the buffering reactions in the soil which counteract rapid changes. The concentration of
nitrate was low on most of the sites in Sweden. There are, however, some sites, especially in
southern Sweden, with enhanced nitrate concentrations, which can be an indication of the soil
being close to nitrogen saturation.

The Swedish environmental quality standards were not exceeded for sulphur dioxide or nitrogen
oxide during 2004/2005. In September 2005 a shott episode occutred, with substantially increased
concentrations of sulphur dioxide in northern Sweden, which can be seen on the site Palovare in
northernmost Sweden. A possible cause is high emissions from a nickel smelting plant on the Kola
Peninsula in Russia, which were transported with the winds to the area around Palovare. The
concentration of ground-level ozone during the summer months of 2005 exceeded the limit value
according to the environmental objective "Clean Air", 50 pg/m?3, on all but two sites.

A method involving measurements under a roof has been developed to estimate the dry fraction in
the open field deposition, which is intended as a measure of wet deposition. This has led to
improved model calculations of wet deposition. Modelled deposition in forest is overestimated
compared with measured throughfall deposition and measurements are thus still important.

A great storm in January 2005 led to a pronounced increase of the amount of clearcuts in southern
Sweden resulting in increased leaching of nitrogen, and thus eutrophication and acidification
effects, mainly due to the terminated uptake of nitrogen. Increased nitrogen leaching after the
storm has already been observed on sites in southern Sweden, and is expected to reach a maximum
within 2 years. Only four sites in the Throughfall Monitoring Network were so badly damaged that
measurements can not continue.
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1 Inledning

Sedan 1985 miter IVL nedfall, markvattenkemi och lufthalter pa skogsytor i Sverige inom det s
kallade Krondroppsnitet, pd uppdrag av luftvardsférbund, linsstyrelser, Skogsstyrelsen och
kommuner. Sedan de férsta mitningarna utférdes i Blekinge 1985 har provytenitet utvecklats till att
omfatta 6ver 100 lokaler 1 hela landet, men med tyngdvikt pa sddra Sverige dir problemen med

torsurande nedfall 4r som storst (Figur 1).

Figur 1. Krondroppsnitet under 2004/05. Samordnade mitningar av luftféroreningar i skogliga
observationsytor.
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Metoderna har i princip bibehallits sedan bérjan av mitningarna, vilket innebér unika méjligheter
att studera effekter av minskade utslipp av luftféroreningar pd nedfall och markvattenkemi i de upp
till 20-ariga mitserierna. Huvuddelen av undersékningarna av luftféroreningar sker i Skogsstyrel-
sens skogliga observationsytor. Skogsstyrelsen undersoker regelbundet skogens och skogsmarkens
tillstind, som tillvixt, kronutglesning samt barr- och markkemi. Det gbr att luftfGroreningarnas
inverkan pa skogens och markens tillstind kan analyseras. De skogliga observationsytorna ingar i
savil ett regionalt som ett nationellt och ett Europeiskt nit. Mer information om Krondroppsnitet
finns att himta pa IVLs hemsida, www.ivl.se.

1.1 Program 2004-2006

Nuvarande tredriga program som l6per fran hésten 2003 till varen 2006 4r i stora drag utformat
som foregdende tredrsprogram, 2001-2003, dd en rad forbittringar genomfdrdes sisom Skad
samordning med nationell 6vervakning av luft, utékad redovisning av resultat pa hemsidan, forbitt-
rade metoder att undersoka torrdeposition i skog samt forbittrad kvalitetssidkring 1 métningarna.
Tva skillnader jaimfért med programmet 2001-2003 dr att det numera finns minst en lokal per lin
med nederbérdskemiska matningar pa oppet falt, samt att antalet skogsytor minskats nagot. De
moment som ingar i programmet ar:

> Mitningar avseende deposition, halter i luft och markvatten
> Modellberikningar (i samarbete med SMHI)

> Lagring, bearbetning och utvirdering av data

> Redovisning

> Samordning, kvalitetssakring och programutveckling

Under 2004 /05 har matningar utforts pd 108 lokaler. En linsvis genomgang av vilka typer av mit-
ningar som utforts presenteras 1 Tabell 1. Undersékta parametrar f6r deposition och markvatten
framgéar av Tabell 2. Parametetlistan f6r lufthalter omfattar i flertalet fall svaveldioxid, kvivedioxid,
ammoniak och ozon.

Denna redovisning f6r det hydrologiska aret 2004/05 dr den andra inom det tredriga programmet.
Den utf6rs, till skillnad fran férra och nista rapportering, som en samordnad rapport fér hela
Sverige i stillet for separata linsrapporter. Detta gbrs for att ge en 6verblick 6ver geografiska
gradienter i Sverige. En motsvarande nationell rapportering finns dven fran programperioden 2001-
2003 (Hallgren Larsson m. fl., 2003).

Utover redovisning av nedfall, markvattenkemi och lufthalter innehaller denna rapport dven ett
separat avsnitt om nedfall av férsurande luftfGroreningar i fjillkedjan, en beskrivning av effekter av
stormen Gudrun samt ett avsnitt om férbittringar av mitningar och modellberdkningar av deposi-
tion. Resultat till och med det hydrologiska aret 2004/05 redovisas dven i form av databaser, kartor
och modellberiknad deposition pd Krondroppsnitets hemsida, under www.ivl.se.
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Tabell 1. Lokaler med matningar under 2004/05. Flera typer av matningar kan forekomma pa
samma lokal. 10 ytor &r sa kallade intensivytor (ingar i Naturvardsverkets nationella
program).

Lan Oppet falt Krondropp Markvatten Luft Antal lokaler

AB 4 5 7 5 g'

AC 2 5 5 1 5"

BD 1 2 2 3 4

C 0] 0] 0 0 0

D 1 6 6 1 6

E 0 6 6 2 6

F 2 6 6 1 ™

G 1 7 7 1 7

H 1 6 6 4 6

K 0] 6 7 0 7

L/M 2 6 6 6 6

N 2 7 7 1 7

O 3 9 9 1 11

S 1 3 3 3 3

T 0] 5 5 0 5

U 1 4 4 4 4

w 1 2 0 0 2V

X 1 1 1 0 1

Y 1 4 4 1 4

z 4 5 2 0 9Y

Summa 28 95 93 34 108

'Varav en lokal inom Luftfartsverkets miljokontroll vid Arlanda, samt en lokal, Ulriksdal, med tva métstationer, en med
vanlig matutrustning pad oppet falt och en med en s.k “locksamlare”.

'Varav en yta inom Boliden Mineral ABs miljékontroll.
"varav en matstation med enbart 6ppet faltmatningar pa Visingso.
VBada ytorna utgor s kallade hoghojd-matningar.

YWarav sju ytor utgér hoghojd-matningar.

Tabell 2. Parameterlista for depositions- och markvattenprover.

Analys Deposition, kategori av yta Markvatten
Intensiv. EU Bas Samtliga ytor

X

X X X
X

pH, surhetsgrad

alkalinitet, buffertkapacitet
konduktivitet, ledningsformaga
SO4-S sulfatsvavel

Cl, klorid

NO3-N, nitratkvave

NH4-N, ammoniumkvave

Kj-N, Kjeldahl-kvave
TOC, totalt organiskt kol
Ca, kalcium

Mg, magnesium

Na, natrium

K, kalium

Fe, jarn

Mn, mangan

TAl, totalt aluminium - - -
ToAl, totalt organiskt aluminium - - -
00Al, oorganiskt aluminium - - -

X X X X X X X
X X X X X X
X X X X

X X X X X X X XX X XX

1
X X X X
1

X
X
1 1
X X X X X X X X X X
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1.2 Anvand metodik

Provtagning av nederbérd sker pd 6ppna ytor. Analys av den provtagna nederborden ger frimst ett
mitt pa det vata nedfallet (vatdepositionen). Depositionsférhallandena 4r annorlunda i en skog dn
p4 intilliggande 6ppen mark pa grund av vissa egenskaper hos triden, till exempel att de fungerar
som filter f6r luftburna féroreningar. Provtagning av krondropp gors i skogsytor och innefattar
dven torrdeposition. Skogsmarkens reaktion pé surt nedfall studeras framfér allt genom mark-
vattenstudier.

Mitningarna pa 6ppet filt gbrs genom att nederbérd provtas i en insamlare som har en kind area,
varefter nederbordsvattnet analyseras med avseende pd olika kemiska dmnen. Depositionen till
skogsmark mits genom att samla in nederb6rden under tridkronorna (krondropp). Provtagning
sker av lokala provtagare en gang per manad och resultaten utvirderas per hydrologiskt ar; perioden
1 oktober till och med 30 september. P4 samtliga intensivytor gbrs depositionsmitningar bide i en
skogsyta (krondroppsmaitning) och pa en 6ppen yta (Oppet filtmitning) for varje lokal. Pa flertalet
Ovriga lokaler har de nederbdrdskemiska mitningarna pa Sppet filt ersatts av yttickande modell-
berikningar (samarbete med SMHI).

I skogsytorna analyseras markvatten frin 50 cm djup med hjilp av undertryckslysimetrar. Resulta-
ten anvinds som indikation pa skogsmarkens reaktion pa nedfallet av luftfGroreningar, men ér 1 hg
grad dven péaverkat av markens ursprungliga karaktir. Markvatten provtas tre ganger per dr och skall
representera forhéllandena fére, under respektive efter vegetationsperioden.

Lufthalter ingir pé vissa lokaler och mits med hjilp av diffusionsprovtagare, "passiva provtagare".
Detta innebir att gasen fingas upp pi ett filter, impregnerat med en kemikalie som kvantitativt
absorberar det dmne man vill analysera. Provtagning gors en gang per manad.

Hela kedjan fran programskrivning till rapportering dr viktig for att slutresultatet skall vara av god
kvalitet. F6r att uppna detta finns provtagningsmanualer som noga beskriver provtagnings-
forfarandet i filt och provtagarna utbildas enligt ett speciellt program. Med undantag for specieting
av aluminium (markvatten) anvinds endast ackrediterade analysmetoder och laboratorier. Stor vikt
lagts vid en omfattande kvalitetskontroll.
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2 Resultat fran matningarna

2.1 Nedfall i skog och pa 6ppet falt

Nedfall i skog via krondropp miits f6r nirvarande pé 95 lokaler inom Krondroppsnitet. De lingsta
mitserierna, pa tva lokaler i Blekinge, uppgar till 20 ar. Antalet lokaler pa 6ppet filt har minskat pa
senare ar och ersatts med modellberikningar, idag mits depositionen pa Sppet filt pa 28 lokaler

(Bilaga 1).

Nedfallet av svavel i skogsmark har minskat kraftigt sedan mitningarna startade i mitten av 1980-
talet. Minskningen dr storst 1 sydvistra Sverige (Figur 4) som édr den del av Sverige med hogst ned-
fall pa grund av den radande sydvistliga vindriktningen och nirheten till kontinenten. Det 4r fram-
for allt torrdepositionen som minskat, vilket syns i Figur 2 ddr tidsutvecklingen av svavel i
krondropp och pa &ppet filt i Arkelstorp i Skane jimférs. Sedan 1989 har depositionen via
krondropp i granytan i Arkelstorp minskat fran omkring 20 till mindre 4n 5 kg per ha och ar.
Depositionen pa Sppet filt har diremot bara minskat frin mellan 5 och 10 till mindre 4n 5 kg per
ha och ir. Depositionen av svavel via krondropp 1 skog och depositionen pa Sppet filt dr dirmed
numera pd ungefir samma nivd, vilket visar att torrdepositionen nu har relativt liten betydelse.

25

---0--- Oppet falt

20 ./\\\ /\ —e— krondropp
. \/ \-\
10

SO4-S(ex) (kg per ha och ar)

O T T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Figur 2. Tidsutveckling f6r uppmatt svaveldeposition exklusive havssaltets bidrag, SO4-S(ex), via krondropp
och pa Oppet filt i Arkelstorp (kg per ha och ir).

Oorganiskt och organiskt kvive 1 krondropp analyseras pd 44 lokaler i landet (alla utom en,
Rockneby i Kalmar ldn, dr sd kallade EU-ytor). Liksom tidigare 4r fortsitter den tydliga trenden
med hogre deposition av kvive via krondropp i sédra Sverige och med en 6kad andel organiskt
kvive ju lingre norrut i landet man kommer (Figur 3). Deposition av organiskt och oorganiskt
kvive via krondropp i Gétaland 2004/05 uppgick till 8.8 kg per ha och ar, motsvarande siffra for
Svealand och Norrland var 4.2 respektive 1.4 kg per ha och 4r. Andelen organiskt kvive av den
totala kvivemingden var 25% 1 Gétaland, 40% 1 Svealand och 60% i Norrland.
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Nedfall av kvive via krondropp dterspeglar inte totaldepositionen till skog eftersom kvive tas upp i
tridkronan, men kan anvindas for att studera trender i tiden. Tidsutvecklingen f6r oorganiskt kvive
1 Arkelstorp visar att kvivedepositionen inte minskat alls i samma utstrdckning som
svaveldepositionen, varken i1 krondropp eller pa Sppet filt (Figur 5). De variationer som finns i
kvivedeposition pa Sppet filt beror frimst pa variationer 1 nederbérdsmingd mellan aren.
Emissionerna av kvive har minskat ndgot, men minskningen dr sa pass liten att den 6verskuggas av
vatiationerna i nederbérdsmingd. Nédr mitningarna startade £f6r 20 ar sedan var svavel den absolut
storsta orsaken till f6rsurning, men 1 takt med att svavelemissionerna minskar kan kvivets roll 6ka i
betydelse, och pi sikt ge det storsta bidraget till férsurningen. Fler trendanalyser baserat pa
deposition frin Krondroppsnitet finns i Uggla m. fl. (2004).

10
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=)
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Gotaland Svealand Norrland

Figur 3. Deposition av oorganiskt kvive (NH4-N och NO3-N) och organiskt kvive (Org. N) i kg per ha och

ar via krondropp i skogsytor, i Gotaland, Svealand och Nottland under 2004/05.

Faktaruta: Termer med anknytning till deposition (nedfall)

Vid beskrivningen av metoder och utvirderingen av

resultaten anvinds olika termer och begrepp:

Vatdeposition ir imnen som deponeras via regn
och sn6. En snésick eller en tratt pa ett 6ppet falt
samlar huvudsakligen vatdeposition, men i vissa
ligen kan torrdeposition ske 1 de stindigt 6ppna
insamlarna.

Torrdeposition bestir av gaser och partiklar.
Oftast riknas dven dim- och molndeposition (se
nedan) in i torrdepositionen.

Dim- och molndeposition har sitt ursprung i
molndroppar som under vinterférhéllanden ér
underkylda och kan falla ut som dimfrost vid
kontakten med markytan. Rimfrost har ett mer
lokalt ursprung fréin till exempel avdunstning fran
en vattenyta som inte ér frusen. Till skillnad mot
dimfrost dr halterna av féroreningar oftast ldga i
rimfrost.

Krondropp insamlas under triden och kemin i
krondroppet bestims av vatdeposition,
torrdeposition inklusive dim- och moln deposition,
samt tridkronans lickage (frimst baskatjoner och
mangan) och upptag (frimst oorganiskt kvive).

Totaldeposition ir summan av vitdeposition och
torrdeposition, inklusive dim- och molndeposition.

Hydrologiskt ar omfattar perioden oktober till
september och anvinds i stillet for kalenderir vid
redovisning av arsdeposition eftersom det 4r bittre
anpassat till vinter- och sommarhalvar.

Enheterna som anvinds i denna studie dr frimst kg
per hektar och ér f6r deposition och milligram per
liter (mg/1) for halter i nederbord och krondropp.
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Figur 5. Tidsutveckling f6r uppmatt kvivedeposition i kg/ha via krondropp och pé oppet falt i Arkelstorp.

2.2 Nedfall av luftféroreningar i fjallomraden

Lansstyrelsen i Jimtlands lin pdbotjade nedfallsmitningar vintern 1994/95 i olika fjillomraden
(Akselsson och Westling, 2000). Mitningarna dr inriktade pa att beskriva nedfallet av frimst
forsurande luftféroreningar (svavel och kvive) till fjallomraden i linet. UndersGkningen under
2004/05 omfattar tre fjill-lokaler i Jaimtland; Sanfjillet (Z 91) i s6dra delen av linet, Hundshégen
(Z 93) i den centrala delen samt Fiskéfjillet (Z 906) i norra Jimtlands lin. P4 Sanfjillet och
Hundshégen finns en mitstation f6r nederbérdsinsamling pa 6ppen mark pa ’hég” héjd (1170
respektive 1250 m.6.h) och en pa ”ldg” hojd (635 respektive 670 m.6.h). Dessutom finns
krondroppsmaitningar i tridgrinsen f6r granskog (620-780 m.6.h.) pa alla tre fjéllen. I det fallet
fungerar triden som provtagare av torra féroreningar inklusive féroreningar i dimma. Insamlarna ar
placerade rakt under tridkronorna, vilket gér att mitningarna inte dr helt jimférbara med ordinarie
skogsytor pa lag h6jd, dir insamlarna dr slumpmaissigt utplacerade. Hésten 2002 startade dven
nationella mitningar av luftféroreningar i fjillen med syfte att bidra till bittre modellberdkningar
(Sverigemodellen, SMHI) av deposition och halter i norra Sverige (Iis mer under Krondroppsnitet
pa www.ivl.se). Pa tre platser (BD 04, BD 05 och AC 06) pa hog héjd utférs dven nedfallsmatningar
i fjillskog och pa &ppet filt. Linsstyrelsen i Dalarna har sedan 1994 utfért krondroppsmitningar pa
lig och h6g hojd vid Fulufjillet (W 90 och W92).

Tidigare mitningar har visat att nederbérdskemiska undersékningar pa kalfjillet medfor vissa
osikerheter 1 bdde uppmatta nederbérdsmingder och halter av olika amnen. Det beror pa hird vind
och hog dimfrekvens som kan bidra med torrdeposition i nederbdrdsinsamlaren pa ett sitt som inte
alltid 4r representativt for kalfjillet. Métningarna visar dock i regel att risken f6r f6rh6jd deposition
ar storre pa hog hojd jamfort med lag (Westling och Ferm, 1997). Utveckling av halterna av sulfat-
svavel (utan havssalt) sedan de férsta nederbordskemiska matningarna startade pa ldg och hég héjd
pa Hundshégen hosten 1994 visas i Figur 6. Insamlaren pa hog hojd har ofta haft betydligt hogre
halter 4n pa lag h6jd. Frekvensen av tillfillen med héga halter pd hég hojd har avtagit efter 2003 da
en kraftig episod noterades. Figur 7 visar motsvarande matningar men halter av nitratkvave i
insamlarna. Halterna av nitratkvive samvarierar i regel med sulfatsvavel och tendensen till ligre
halter och firre tillfillen med f6rhéjda halter under de senaste tre dren ar likartad som for sulfat-
svavel.
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Figur 6 Halter av antropogent svavel, SO4-S(ex), i nederbord pd 6ppen mark pa hog (1250 m.6.h.)
respektive ldg (670 m.6.h.) héjd pa Hundshogen (£293) under hésten 1994 till hésten 2005.
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Figur 7. Halter av nitratkvive (NO3-N) i nederb6rd pa dppen mark pa hog (1250 m.5.h.)
respektive lig (670 m.6.h.) h6jd pd Hundshégen (Z93) under hosten 1994 till hésten 2005.

Nederb6rdskemin pa hég héjd kan indikera episoder med f6rhéjda halter av f6reningar i moln-
droppar. Dessa kan avsitta sig frimst i skog nira tridgrinsen som har hég dimfrekvens. Dirfor dr
krondroppsmitningar i tridgrinsen en bra indikator pa eventuella f6rhéjningar av depositionen pa
hog héjd, jamfoért med krondroppsmitningarna pé lag hojd.

Uppmitt méinadsdeposition av sulfatsvavel (utan svavel frin havssalt) i krondropp fran granskog pa
Hundshégen (293), och som jamférelse pa det sydligare beligna Fulufjillet (W90 och W92), visas 1
Figur 8. Lokalerna pa hogre hojd dr placerade i tradgrinsen, pa 700-800 m.6.h. Lokal W90, som har
den lingsta mitserien, ligger ldgre och bestir av dldre granskog i ett relativt skyddat lage i
Goljadalen. Mitserien som botjar hésten 1994 (W90) visar att nedfallet av sulfatsvavel minskat
under perioden fram till hésten 2005.
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Figur 8. Uppmitt méinadsdeposition (kg per ha) av antropogent svavel, SO4-S(ex), 1 krondropp i granskog pa
Hundshogen (£293) respektive skogsytan pé lag héjd vid Fulufjallet (W90) och i tridgrinsen pa

Fulufjillet (W92).

Faktaruta: Nedfall av luftféroreningar pa hég hojd

Nedfallet av luftféroreningar kan vara f6rhoéjt i
fjallomraden. Det finns flera orsaker till detta:

e Nederborden dkar med héjden, vilket gor att
den vita andelen av nedfallet (depositionen) av
luftféroreningar 6kar.

e  Hoglint terring har oftare direktkontakt med
dimma i form av moln. Dimdropparna, som
ofta har héga halter av féroreningar, kan falla
ut pa vegetation eller uppstickande bergs-
formationet.

e  Vindhastigheten 6kar med héjden sa att torra
tororeningar (gaser, partiklar och dimdroppar)
i luften avsitts i storre omfattning.

Flertalet nederbérdsstationer i nationella och regio-
nala miljé6vervakningsprogram i Sverige ligger av
praktiska skl pé lag h6jd. Det medfdr att deposi-
tionen pa hég hojd kan underskattas. Inte minst
giller detta fjillndra skog dir kombinationen av
hég hojd och filtrerande vegetation kan 6ka ned-
fallets storlek, jamfort med ldgre beligna skogs-
omriden. Av det skilet har metodik utvecklats med
syfte att rutinmassigt 6vervaka luftfGroreningar i
fjallomraden. Forbittrade metoder omfattar bade
6kad kunskap om de processer som férekommer pa
hég héjd (bland annat moln- och dimdeposition),
och metoder f6r provtagning av moln- eller dim-
droppar och nederbérd. Detta kan utgbra underlag
f6r bedémningar av tillstind, pavekan och behovet
av atgirder, som till exempel kalkning av ytvatten, i
de ofta speciellt kdnsliga miljéer som fjillomridet
utgor.

Lokalerna pa hégre hojd (W92 och 293), dir mitsetierna borjar hdsten 1997, uppvisar betydligt
hogre nedfall vissa manader, jimfért med granlokalen pé lag héjd (W90). Skillnaderna ér relativt
stora vissa manader och tillskottet pa hog h6jd beror sannolikt pa att férorenade molndroppar
fastnar pa triden. Métningarna visar att episoder med hég minadsdeposition férekommer dven de

senaste tva dren, men i begrinsad omfattning.
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Figur 9 visar nedfallet av sulfatsvavel (utan havssaltsdelen) under dret 2004/05 pa samtliga
krondroppslokaler i fjillskog. Som jamforelse visas dven ett antal lokaler med gran- och tallskog pa
ligre hojd 1 vistra eller centrala delarna av Norrland.

Lokalerna i Figur 9 dr sorterade fran norr till séder och fjillstationerna visar ingen geografisk
gradient, till skillnad mot &vriga lokaler som med nédgra undantag indikerar 6kat nedfall av svavel
mot soder. Fjillokalerna dr sannolikt paverkade av lokala férhallanden i form av exponering och typ
av skog. Dessutom varierade nederbérdsmingderna ganska mycket mellan lokalerna under
2004/05, dir framfor allt Sanfjallet (Z 91) hade avvikande lig nederbord. Det medférde att deposi-
tionen var lag pa den lokalen.
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Figur 9. Uppmitt deposition (kg per ha och 4r) av antropogent svavel. SO4-S(ex) i krondropp i fjillskog och
pa Ovriga lokaler under 2004/05. Bokstiverna i lokalnamnen utgdr linsbeteckningar.

Mitningarna i Norr (BD)- och Visterbotten (AC) sker i fjillbjorkskog, som normalt bér samla in
mindre luftféroreningar dn granskog. Figur 10 visar hur skogen samlar in natutligt férekommande
partiklar av havssalt som hamnar i krondroppet. Det indikerar i viss méan skogens exponering for
lufttéroreningar, men dven avstandet till havet har stor betydelse. Frin norra Jimtland och norrut
ar avstandet fran fjdllokalerna till havet relativt litet, men hogt nedfall av klorid noterades endast pa
Fiskafjillet, Z 96 och pa Hundshoégen, Z 93 (i granskog) under 2004/05. Fjillbjorkskogen lingre
norrut samlar ocksd in relativt mycket havssalt, men sannolikt inte sa mycket som granskog i samma
hojdldge och avstand frin havet.

Pa ldg hojd dr nedfallet av havssalt betydligt ldgre 4n i fjallomradet (Figur 10). Skillnaden beror del-
vis pd att 6vriga lokaler édr beldgna lingre Osterut , men dven pa att mingden luft med partiklar som
passerar genom tridkronorna dr mindre pa ldg h6éjd. Den sistndimnda effekten indikeras av att de
vistliga ytorna AC34 nira Ammarnids och W90 nira Fulufjallet hade lagt nedfall av havssalt. Lokal
W92 hégre upp pa Fulufjillet hade betydligt hdgre nedfall 4n lokal W90.
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Figur 10. Uppmiitt deposition (kg per ha och ar) av klorid (Cl) i krondropp i fjillskog och pa Svriga lokaler
under 2004/05.

Det totala nedfallet av oorganiskt kvive (nitrat- och ammoniumkvive) till skog dr generellt svart att
mita i form av krondropp pa grund av upptag och omvandling i tridkronan, vilket dven giller i
fjillskog. Det storsta bidraget kommer dock med nederbérden som kan mitas pa &ppet filt. Figur
11 visar nedfallet av oorganiskt kvive under 2004/05 fran mitstationer i fjallomradet och dess
nirhet i regionala och nationella mitningar. Variationen mellan knappt 1 till 2,2 kg kvive per ha och
ar uppvisade ingen tydlig geografisk gradient, eller ett h6jdberoende, dven om det fanns en tendens
till hogre nedfall i den s6dra delen av omridet. Hogst nedfall uppvisade lokalen pa hég héjd vid
Hundshégen (Z 930H).
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Figur 11. Uppmiitt deposition (kg per ha och ir) av oorganiskt kvive (NO3-N+NH4-N) pa 6ppet filt pa
fjallokaler och pa Gvriga lokaler under 2004/05.
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Nivin pa nedfallet under 2004/05 var mittlig jamfort med omraden i s6dra Sverige, men fjall-
omradena i norra Sverige dr i manga fall mycket kinsliga for tillférsel av férsurande luftférore-
ningar. Det kan géra att dven mattligt nedfall kan leda till att kritiska belastningsgrinser 6verskrids.

Figur 12 visar det manatliga svavelnedfallet sedan oktober 1997 under granar i tridgrinsen pa
Hundshégen jimfért med granytan i sydéstra Jamtlands lin, S6r-Digertjirn. Nedfallet samvarierade
1 regel, men nedfallets storlek 1 skogen pi fjillet ar vasentligt hdgre vissa manader. Utslippen av
svavel har successivt minskat i hela Europa, men skillnaderna i nedfall mellan manader och 4r de
senaste aren beror sannolikt pa viderférhallandena i férsta hand.
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Figur 12. Uppmitt minadsdeposition av antropogent svavel, SO4-S(ex), i krondropp i granskog pa
Hundshogen (293) respektive skogsytan pa lag héjd i 6stra Jamtlands lin, S6r-Digertjarnen (Z04)
under hosten 1997 till hosten 2005.

Betydelsen av hogre nedfall av sulfatsvavel i fjillskog f6r det sammanlagda nedfallet indikeras i
Figur 13. Figuren visar det ackumulerade nedfallet under fem ér. Stérst nedfall noterades f6r
Fiskafjillet, nira 16 kg svavel per ha under perioden. Det dr nistan dubbelt sa mycket som
skogsytan p lig hojd nedanfor Fulufjillet i nordvistra Dalarna och Nymyran i Ostra Jimtland. De
tre lokalerna pa Fulufjillet, Sinfjillet och Hundsh6gen hade ett mycket likartat ackumulerat nedfall.
Svavelnedfallet dr en bra indikator pa belastning av flera andra luftféroreningar. Nedfallet av kvive
upptrider i stort sett pA samma sitt som svavel, 4ven om bidraget fran torrdeposition ofta dr nigot
mindre.

Det var oftast hogre halter av luftféroreningar i nederbérd och krondropp under vinterperioden dn

under sommarperioden, savil pa hég och lig h6jd som i den fjallndra skogen. Hég nederbérd pa
sommaren kan dock gora att depositionen ir storst den drstiden, dven om halterna ér ldgre.
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Figur 13. Ackumulerad deposition av svavel, SO4-S(ex), i granskog pa Fulufjillet (W92), Sanfjillet (Z 91),
Hundshégen (Z 93), Fiskafjillet (Z 96) samt pa lag h6jd nedanfér Fulufjillet (W90) och vid Sor-
Digertjirnen (Z 04) under hosten 1997 till hésten 2005.

Nedfallet av klorid som huvudsakligen kommer fran havssalt indikerar att skogslokalerna pd hég
och lag h6jd dr olika exponerade. Figur 14 visar det ackumulerade nedfallet av klorid som var
betydligt hogre i skogen pa Fiskafjillet 4n Gvriga lokaler. Det beror sannolikt bade pa lokala (ldge i
terrangen) och regionala (ldge i linet) faktorer. Klorid férekommer i stor utstrickning som partiklar
och aerosoler som fangas upp av vindexponerad skog. Kloridnedfallet dr naturligt, men indikerar att
dven depositionen av féroreningar i partikelform kan variera kraftigt beroende pa exponeringen.
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Figur 14. Ackumulerad deposition av klorid (Cl) i granskog pa Fulufjillet (W92), Sanfjillet (Z 91),
Hundshoégen (Z 93), Fiskifjillet (Z 96) samt pa lig h6jd nedanfér Fulufjillet (W90) och vid Sér-
Digertjarnen (Z 04) under hosten 1997 till hésten 2005.

18



Lufifororeningar i skogliga provytor - Resultat till och med september 2005

2.3 Markvatten

IVL rapport B 1682

Antalet skogsytor med markvattenkemiska matningar fran 50 cm djup uppgéir under denna
programperiod till 93 stycken. De upp till 20-driga mitserierna ger en bra bild 6ver variationer i tid
och rum. Markvattnet dr mest forsurningspaverkat i sydvastra Sverige dér det forsurande nedfallet
har varit, och fortfarande dr storst. Figurerna 15-16 visar medianvirden av pH och oorganiskt
aluminium 1 markvatten fér tva perioder med tio ars mellanrum, 1992-1995 samt 2002-2005.
Markvattnets pH var under bérjan av 1990-talet under 4.5 pa merparten av provytorna i sydvéstra
Sverige, medan pH i ytorna 1 norra Sveriges inland var 6ver 5.5, med undantag av en lokal i
Visterbottens lin med ett ndgot ligre pH (Figur 15). Tio ar senare understeg pH 4.5 enbart pi ett
mindre antal lokaler i Skane, Blekinge och Halland, och pH var generellt ndgot hogre i hela landet.

Halten oorganiskt aluminium i markvattnet uppvisar en liknande bild (Figur 16). I sydvist 6versteg
halten 2 mg/1 pé dtskilliga ytor i sydvistra Sverige under perioden 1992-1995. Tio ir senate hade
antalet provytor med halter 6ver 2 mg/1 minskat ndgot, och halterna tycks ha minskat ndgot dven i
Ovriga delar av Sverige. Méjligheterna att analysera skillnader mellan perioderna begridnsas dock av
att provytenitet bara delvis dr det samma under de tva perioderna. I norra Norrlands inland var
halterna under 0.2 mg/1 under bida perioderna, vilket indikerar att férsurningspaverkan har varit
begrinsad i dessa delar av Sverige. Detta ger en indikation pd nivan pd halten oorganiskt aluminium
i ett natutligt system, och en jimforelse mellan norr och séder visar att halterna 4r mer 4n 10 ganger

forhojda 1 delar av sydvistra Sverige.

Faktaruta: Forsurningsindikatorer i markvattenkemiska mitningar

Flera olika parametrar frin de markvattenkemiska
mitningarna kan anvindas som indikatorer f6r f61-
surning och 6vergddning. Hir ges en Gverblick
over de indikatorer som anvinds i denna redo-
visning.

Sulfatsvavel (SO4-S): Sulfatsvavel i form av
svavelsyra ar den férorening som bidragit starkast
till férsurningen. En lingvarig térindring av halten
sulfatsvavel i markvattnet ér i regel ett tecken pd att
depositionen foérindrats.

pH: pH-virdet dr en av de vanligaste indikatorerna
for férsurning och beridknas baserat pd vitejon-
koncentrationen. Ju ligre pH-virdet dr, desto mer
vitejoner och desto surare férhédllanden.

Oorganiskt aluminium (00Al): Nedfall av £61-
surande luftféroreningar i sura marker leder till
buffring och uppldsning av aluminiumftéreningar
som gor att mingden oorganiskt aluminium 6kar i
markvattnet.

Detta motverkar en snabb pH-minskning, men
oorganiskt aluminium dr giftigt f6r vattenlevande
organismer och kan ha negativa effekter pa trid-
rotter.

ANC: "Acid Neutralizing Capacity" (syraneutralise-
rande f6rmdga) beridknas som starka basers katjoner
(Ca?*, Mg?*, Na*, K*) minus starka syrors anjoner
(SO4%, NOs3, C) riknat i ekvivalenter. Positivt
virde utgdrs av syrabuffrande vitekarbonat och
organiska anjoner. Negativt virde uttrycker aciditet.

Nitratkvive (NO3-N): Halten nitratkvive i mark-
vattnet i skogsbestand ir vanligtvis mycket lag,
vilket beror pi att skogsekosystemet tar upp det
mesta kvivet. Férhojda halter dr en indikation pa att
allt kvive inte lingre tas upp pa ett normalt sitt.
Detta kan leda till kviveutlakning och didrmed risk
tor 6vergddning och foérsurning.

19




Lufifororeningar i skogliga provytor - Resultat till och med september 2005 IVL rapport B 1682

Trendanalyser visar att halten sulfatsvavel har minskat signifikant pa ett stort antal lokaler i sédra
Sverige sedan mitningarna startade, i takt med att svavelnedfallet minskat (Figur 18). Aven i
mellersta och norra Sverige har svavelhalten minskat pd méanga lokaler. Effekterna pa markvattnets
forsurningsgrad dr tydligast 1 sédra Sverige dir minskningen av svavelbelastningen var storst, halten
oorganiskt aluminium har minskat signifikant pd 15 provytor och pH och ANC har 6kat i mot-
svarande grad. I mellersta Sverige har halten oorganiskt aluminium 6kat pa lika manga provytor
som den har minskat och endast ett fital provytor visade upp signifikanta 6kningar av pH och
ANC. I norra Sverige finns inga entydiga tecken pa signifikant minskad férsurning av markvattnet.

Forindringen av pH och oorganiskt aluminium i markvattnet sedan bérjan av 1990-talet ér inte alls
av samma storleksordning som minskningen av svavelnedfallet. Den svaga responsen i markvattnet
beror pd att marken dr ett trogt system dir flera buffringsprocesser motverkar snabba férindringar.
Den kraftigt minskade svaveldeposition bér dock pa sikt leda till mindre férsurat markvatten.
Kvivenedfallet har didremot inte minskat i alls samma utstrickning som svavelnedfallet (avsnitt 2.1).
Nir skogsmarkens kapacitet att ta upp kvivet 6verskrids kommer kvive att verka férsurande och
motverka den férbittring som det minskade svavelnedfallet medfér. Nitratkoncentrationen i mark-
vatten 4r fortfarande lag (<0.1 mg/1) pa den absoluta merpatten av Krondroppsnitets provytor
(Figur 17) men det finns nigra exempel pa provytor dir halterna ofta 6verstiger 1 mg/1 i sédra
Sverige dir kvivebelastningen dr som storst. Fortsatta mitningar i Krondroppsnitet kommer att
visa om, och i sa fall hur snabbt, markvattnet aterhdmtar sig, samt om frekvensen av ytor med
torhojd kviveutlakning férandras.
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Figur 15. Markvattnets pH-virde, medianvirden i granytor under perioden oktober 1992— september 1995
(t.v.), samt oktober 2002 — september 2005 (t.h.).
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Figur 16. Oorganiskt aluminium i markvatten, medianvirden i granytor under perioden oktober 1992—

september 1995 (t.v.), samt oktober 2002 — september 2005 (t.h.).
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Figur 17. Nitratkvive i markvatten, medianvirden i granytor under perioden oktober 1992— september 1995

(t.v.), samt oktober 2002 — september 2005 (t.h.).
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Figur 18. Antal markvattenlokaler med signifikanta férdndringar sedan mitningarna startades i norra,
mellersta och sédra Sverige. Morkgra stapel visar en signifikant minskning, ljusgrd en signifikant

Okning for olika parametrar.

Trender i tiden studeras bdst med hjilp av hela tidsserier fran lokaler med lang tidsserie. Figur 19-22
visar pH, ANC samt halter av sulfatsvavel och oorganiskt aluminium i markvatten pa fyra lokaler,
tva i s6dra Sverige (Hjirtsjomala i Blekinge lin och Alandsryd 1 Jonk&pings ldn), en i mellersta delen
av Sverige (S6dra Averstad i Virmland) samt en i norra Sverige (Ruskhdjden i Visternorrlands lin).
I den sydligaste lokalen, Hjirtsjémadla i1 Blekinge, har halten sulfatsvavel minskat kontinuerligt, fran
mer 4n 5 till mindre 4n 2 mg/1 under 20 ér, vilket dterspeglar den kraftiga minskningen i
svavelnedfall (Figur 19). Detta syns ocksd pa pH och ANC som 6kat. Halten oorganiskt aluminium
har minskat i takt med att markvattnet blivit allt mindre f&rsurat.

Minga provytor i s6dra och sydvistra Sverige uppvisar en liknande bild men det finns dven
provytor som skiljer sig fran detta monster. I Alandsryd i Jonkopings lin, dir ocksa svavelnedfallet
minskat kraftigt, var sulfatsvavelhalten omkring 8-9 mg/I mellan 1989 och 1999, varefter det sjunkit
till en nigot ligre nivd, omkring 6 mg/1 (Figur 20). Fér ANC och pH syns inga tidstrender, och
halten oorganiskt aluminium tycks vara ndgot hogre i slutet av perioden dn i borjan, dven om
mellandrsvariationen ér stor. Den svagare responsen i markvattnet pa nedfallsminskningen kan bero
pé svaveladsorptionsprocesser i marken som leder till en f6rdréjning i systemet.
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Sodra Averstad 1 Virmland uppvisar en ndgot svagare trend dn Hjdrsjéméla, med kontinuerligt
minskande halter av sulfatsvavel sedan borjan av 1990-talet, fran 3- 4 mg/1 till 1-2 mg/1, sjunkande
halter av oorganiskt aluminium samt 6kande pH och ANC (Figur 21). Trenderna visar att S6dra
Averstad dr tydligt férsurningspaverkat, men att markvattnet har borjat dterhamta sig. Provytans
lige pa Virmlandsnds gor att den dr mer utsatt for luftféroreningar 4n andra provytor pd samma
breddgrad, eftersom luftféreningar transporteras med de sydvistliga vindarna 6ver Vinern och
direfter deponeras.

Ruskhoéjden i Visternorrlands lin 4r liksom 6vriga lokaler i Norrlands inland betydligt mindre
forsurningspaverkat dn provytorna i sédra och mellersta Sverige samt provytorna lings
norrlandskusten (Figur 22). Markvattnets pH har oftast varit mellan 5.6 och 6,0 och halten
oorganiskt aluminium har varit ligre 4n 0.05 mg/1 férutom vid tva tillfillen dd den uppgick till 0.3
och 0.5 mg/1, vilket ocksd ar lagt i forhallande till Gvriga lokaler. ANC har varit positivt férutom vid
tva mattillfallen, till skillnad fran mer férsurningspaverkade lokaler dir ANC oftast varit negativt.
Trots detta visar tidsserien att halten sulfatsvavel minskat nigot, frain omkring 1.5 mg/11i botjan av
1990-talet till knappt 1 mg/1, vilket indikerar att dven Nortlands inland har paverkats i viss
utstrickning av forsurande nedfall. Piverkan dr dock for liten fOr att det ska synas nagra effekter i
de férsurningsrelaterade parametrarna pH, ANC och oorganiskt aluminium.
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Figur 19. Markvattenkemi (halt av sulfatsvavel, pH, halt av oorganiskt aluminium samt ANC) 1 Hjirtsjéméla
i Blekinge.
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Figur 21. Markvattenkemi (halt av sulfatsvavel, pH, halt av oorganiskt aluminium samt ANC) i Sédra

Averstad i Varmland.
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Figur 22. Markvattenkemi (halt av sulfatsvavel, pH, halt av ootganiskt aluminium samt ANC) i Ruskhéjden i

Visternorrlands lan.

Halten nitratkvive ir, som illustrerades i Figur 17, generellt lag pa provytorna, vilket tyder pd att
kvivet tas upp 1 skogsmarken. Det finns dock ett antal undantag, framfor allt i s6dra Sverige, dir
relativt hoga halter av nitratkvive i markvattnet dr vanligt férekommande. Nitrifikationen i dessa
provyytor innebir en férsurning med sinkt pH och f6rhéjda halter av oorganiskt aluminium. Detta
syns tydligt i Kallgdrdsmala 1 Blekinge, dér nitrifikation 6kat kraftigt pa grund av kalavverkning,
vilket ocksd har inneburit 6kad férsurning och kraftigt f6rhéjda halter av oorganiskt aluminium
(Figur 23). Halten nitratkvive uppgick som mest till 25 mg/1 och halten oorganiskt aluminium
uppgick till 13 mg/1.
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Figur 23. Markvattenkemi (halt av nitratkvive och oorganiskt aluminium) i Kallgirdsmala i Blekinge, som
kalavverkades hosten 2000.

I vixande skog finns inga exempel pé sd héga halter av nitratkvive. I Halland, som tillh6r det
omréde i sédra Sverige dir f6rhojda nitratkvivehalter i markvatten ér vanligast, dr den hégsta
noteringen pa nitratkvive 4.5 mg/1 och f6r oorganiskt aluminium knappt 6 mg/11 Valldsen i sydli-
gaste delen av Halland (Figur 24). P4 Hallandslokalerna fanns, precis som i Kallgirdsmala, ett sam-
band mellan nitratkvave och oorganiskt aluminium, men det 4r inte ér lika tydligt. I Séstared och
Borgared var nitratkvivehalterna mycket ldga under hela mitperioden, som hogst 0.15 mg/1. Halten
oorganiskt aluminium i Sostared har minskat under tidsserien, frin omkring 1 mg/1 omkring 1990
till omkring 0.5 mg/1 under 2000-talet, bortsett frin ett tillfille under 2005 da halten uppgick till
nistan 1 mg/1. I Borgared har halten oorganiskt aluminium varit pd en nivd mellan 0.5 och 1 mg/1
under hela tidsperioden med undantag av ett fital mittillfillen d4 halten 6verskridit 1 mg/1. I
Djupedsen har nitratkvivehalterna ofta varit f6rh6jda, halten har vid tva tillfallen Gverskridit 3
mg/1. Halten oorganiskt aluminium har samvatierat i viss man med nitratkvivehalterna, med halter
omkring 2 mg/1 vid de tillfallena da nitratkvivehalterna varit som hogst. Valldsen dr den av
Hallandslokalerna som haft hogst nitratkvivehalter och dven hogst halter av oorganiskt aluminium.
Detta visar pa kopplingen mellan f6rhéjda halter av nitratkvive och férsurning. Det dr viktigt att
folja utvecklingen for att se om frekvensen av f6rhdjda nitratkvavehalter 6kar. Detta skulle indikera
att skogsmarken inte f6rmar ta upp mer kvive, vilket skulle resultera i kviveutlakning och
férsurning. Mer om trendanalyser f6r markvattenkemi 4r sammanstillt i Uggla m. fl. (2004).
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Figur 24. Markvattenkemi (Halt av nitratkvive och oorganiskt aluminium) pa fyra lokaler i Hallands lin.
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2.4 Lufthalter

IVL har maitt halter av féroreningar i luft pd 34 lokaler 1 landet under det hydrologiska dret oktober
2004 - september 2005. De féroreningar som ingir i mitprogrammet dr svaveldioxid, kvivedioxid,
ammoniak och marknira ozon. Svaveldioxid mittes pa 28 lokaler, kvivedioxid pd 33 lokaler samt
ammoniak och ozon pa 26 lokaler. Under sommarhalviéret (april-september) mittes ozon pa ytterli-
gare fem lokaler i Skane. Samtliga komponenter mittes med diffusionsprovtagare pa méanadsbasis.
Den lingsta mitserien med manadshalter av svaveldioxid och kvivedioxid i luft har S6dra Averstad
1 Virmlands ldn, ddr méitningarna startade 1 november 1992 och fortfarande pagar. Linga mitserier
av svaveldioxid och kvivedioxid finns dven i Stockholms och Vistmanlands lin didr mitningarna pa
nagra lokaler pagatt sedan oktober 1993 samt i Skane lin med mitningar sedan juli 1994. De lingsta
mitserierna med ménadshalter av ammoniak och ozon finns pa tvi av stationerna i Skédne lin,
Arkelstorp och Allerum, dir métningarna utforts sedan juli 1994.

Generellt dr halter i luft av olika féroreningar hogre i s6dra Sverige 4n i norra. Detta beror frimst
p4 att intransport av férorenade luftmassor frin centrala Europa péaverkar sédra oftare dn norra
Sverige. Lufthalter av svavel- och kviveforeningar dr generellt hogre pa vintern jamfoért med
sommaren. Denna sdsongsvariation beror dels pd att emissionerna dr hogre under de kallare
vintermanaderna, dels pa meteorologiska skillnader mellan vinter- och sommarhalvaret. Ozonhalter
i luft varierar inte pa samma sitt som svavel- och kviveforeningar gor. Eftersom bildningen av
ozon dr beroende av solljus dr halterna hégre pd varen och sommaren 4n pd hésten och vintern och
foljdaktligen dven hogre pa dagen dn pd natten.

2.4.1 Svaveldioxid oktober 2004 - september 2005

Beriknade medelvirden av svaveldioxid (SO) under det hydrologiska édret oktober 2004 -
september 2005 har varierat mellan 0,3 och 1,6 pg/m3 pa de lokaler inom Krondroppsnitet som
har lufthaltsmitningar av svaveldioxid (Figur 25). Generellt sett dr bakgrundshalterna av svavel-
dioxid hogre i sédra dn i notra Sverige. De ligsta periodmedelhalterna (0,3 pg/m?) uppmittes i
Nikkaluokta (Norrbottens lin), Hégbrinna (Visterbottens lin) och Storulvsjén (Visternorrlands
lin). Den hogsta petiodmedelhalten (1,6 ng/m3) uppmittes i Ottenby (Kalmar ldn). Anmirknings-
virt under det hydrologiska aret 2004/05 ir periodmedelhalten i Palovare (Nottbottens lin) pa 1,4
ug/m3. Medelhalten i Palovare har paverkats av en episod under september 2005 som frimst
berorde nordostra delarna av Norrbottens lidn, se vidare avsnitt 2.4.5.

Inte pd ndgon av lokalerna inom detta mitprogram har miljékvalitetsnormen gillande ekosystem pa
20 pg/m? som drsmedelvirde och vinterhalvirsvirde 6verskridits under det hydrologiska dret 2004-
2005. Arsmedelhalterna har dven varit ligre 4n de 5 ug/m? till skydd av kulturvirden och material
enligt delmalet f6r miljokvalitetsmalet ”Frisk luft”.

28



Lufifororeningar i skogliga provytor - Resultat till och med september 2005

Faktaruta: Lufthalter av svaveldioxid

IVL rapport B 1682

Svaveldioxid ir en vattenldslig gas, som huvudsak-
ligen hirrér fran f6rbrinning av svavelhaltiga
brinslen f6r energiproduktion samt industriella
processer. Svaveldioxid oxideras i atmosfiren till
sulfatpartiklar som dr mycket fina. I atmosfiren har
de fina partiklarna lang livslingd och kan transpot-
teras langa strickor, 100-200 mil. Svaveldioxid i
gasfas kan paverka minniskors hilsa genom att den
tas upp av de Ovre luftvigarna och kan i héga halter
skapa irritation dir. Langvarig exponering for hoga
halter har visats orsaka 6kad frekvens av luftvigs-
infektioner hos barn (Leksell, 1997). Svaveldioxid i
utomhusluft utgér idag inget hilsoproblem i
Sverige.

Nir svaveldioxid och surt sulfat deponeras férsuras
mark, vatten och skog. Férsurningen ir ett av vara
stora miljoproblem i Sverige.

I extremfallet kan dven skog skadas direkt av héga
lufthalter av svaveldioxid. Den skogsdéd som
observerats 1 bergsomraden i 6stra Centraleuropa
var sannolikt en f6ljd av lokalt h6ga svaveldioxid-
halter. Eftersom halterna av svaveldioxid i Sverige
ir laga, foreligger inte nagra risker for saidana
haltrelaterade skador.

Svaveldioxid och dess sura oxidationsprodukt
(svavelsyra) kan orsaka korrosion och séndervittring
av material. Paverkan pa material har dock minskat 1
takt med minskande halter.

Miljokvalitetsnormer f6r svaveldioxid i utomhusluft
till skydd av méinniskors hilsa borjade gilla den 1
januari 1999. Normerna f6r svaveldioxid gillande
hilsa 4r 200 ug/m? som 98-percentil f6r timmedel-
virden och 100 pg/m3 som 98-percentil f6r dygns-
medelvirden under ett 4r.

En milj6kvalitetsnorm till skydd av ekosystem har
tagits fram och giller fran den 31 december 2005.
Nivan som anges ér dock inte tillrdcklig f6r att
skydda de kinsliga lavarna. Enligt normen far inte
20 pg/m? 6verskridas, varken som arsmedelvirde
eller som vinterhalvirsvirde (oktober-mars).

Svaveldioxid kan orsaka korrosion och sondervitt-
ring av material. I milj6kvalitetsmélet ”Frisk luft”
har Naturvardsverket foreslagit ett delmal som
innebar att 4r 2005 skall arsmedelhalten av svavel-
dioxid inte Gverstiga 5 ng/m? for skydd av kultur-
varden och material.
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Figur 25. Lufthalter av svaveldioxid (ug/m?) som medelvirde under oktober 2004 - september 2005.
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2.4.2 Kvavedioxid oktober 2004 - september 2005

Beriknade medelvirden av kvivedioxid (NO2) under det hydrologiska dret oktober 2004 -
september 2005 har varierat mellan 0,4 och 12,7 ug/m? pa de lokaler inom Krondroppsnitet som
har lufthaltsmitningar av kvivedioxid (Figur 26). Generellt sett dr bakgrundshalterna av kvive-
dioxid hoégre i sédra dn i norra Sverige. Uppmitta halter pd nigra av lokalerna i Stockholms lin
péverkas dock av nirheten till storstadstegionen. De ligsta petiodmedelhalterna (0,4 pg/m3) upp-
mittes pa lokalerna i Norrbottens, Visterbottens och Visternorrlands lin. Den hogsta period-
medelhalten (12,7 pg/m?3) uppmittes i Ulriksdal (Stockholms ldn).

Inte pa ndgon av stationerna inom Krondroppsnitet har miljokvalitetsnormen pa 40 pg/m?3 som
arsmedelvirde till skydd av minniskors hilsa 6verskridits under métperioden oktober 2004 till
september 2005. Arsmedelhalterna har dven varit ligre 4n de 20 ug/m?3 till skydd av hilsa, kultur-
virden och material, som giller som delmal 4r 2010 £6r miljokvalitetsmalet ”Frisk luft”.

Faktaruta: Lufthalter av kvivedioxid

Kviveoxider slipps huvudsakligen ut till luft genom
torbrinning nir forbrinningsluftens syre och kvive
reagerar. Kvivehalt i brinsle ger ocksa visst till-
skott. I Sverige bidrar dock industriella processer,
liksom fasta torbrinningskillor i mindre utstrick-
ning till kviveoxidutslippen. Trafiken stir f6r de
stora utslippen, samt arbetsmaskiner och inte minst
fartygstrafik.

Kvivedioxid har ldg vattenloslighet och kan darfor
foras langt ner i lungorna. Héga halter av kvive-
dioxid kan skada luftvigarna och ge vivnadsskador
i lungorna samt nedsatt lungfunktion. Kvivedioxi-
derna kan dven irritera 6gon, nisa och hals.

Kvive dr, till skillnad fran svavel, ett ndringsdimne
som vixterna behover for sin tillviaxt och som kan
vara begrinsande. Nedfall av kvive har dirfor
bland annat en gddslande effekt pa grédor och
skog. Nedfall i stora mangder kan ddrfér ge Gver-
gbdning. I den mén deponerat kvive, fran kvive-
oxid- och ammoniakutslipp, inte tas upp av vege-
tation och mark bidrar det, tillsammans med svavel-
fororeningar, till forsurningen av mark, vatten och
skog.

Kviveoxider kan orsaka skador pa material som
plaster, textilier, metaller och sten i t.ex. kulturbygg-
nader och fornminnen. Dessutom ér kvavefore-
ningar, tillsammans med flyktiga organiska dmnen,
utgingsimne vid bildandet av marknira ozon.

Miljokvalitetsnormer f6r kvivedioxid i utomhusluft
till skydd av méinniskors hilsa borjade gilla den 1
januari 2006. Normerna f6r kvivedioxid gillande
hilsa 4r 90 pg/m? som 98-percentil f6r timmedel-
virden och 60 ug/m3 som 98-percentil f6r dygns-
medelvirden under ett 4r. Dessutom fir inte 40
ug/m3 6verskridas som medelvirde under ett
kalenderir.

Enligt en milj6kvalitetsnorm till skydd av ekosystem
far 30 ug/md inte Gverskridas som drsmedelvirde.

Naturvirdsverkets forslag till delmal géllande milj6-
kvalitetsmalet ”Frisk luft” innebdr bland annat att
arsmedelhalten inte ska &verskrida 20 pg/m3 il
skydd av hilsa, kulturvirden och material dr 2010.
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Figur 26. Lufthalter av kvivedioxid (ug/m?) som medelvirde under oktober 2004 - september 2005.
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2.4.3 Ammoniak oktober 2004 - september 2005

Beriknade medelvirden av ammoniak (NH3) under det hydrologiska dret oktober 2004 - september
2005 har varierat mellan 0,3 och 1,7 pug/m? pa de lokaler inom Krondroppsnitet som har lufthalts-
mitningar av ammoniak (Figur 27). De ligsta periodmedelhalterna (0,3 ng/m?3) uppmittes i
Transtrandsberget i Virmlands lin och Hensbacka i Vistra Gotalands ldn, medan den hégsta (1,7
ug/m?3) uppmittes i Tunby i Skine lin. Generellt sett ir halterna av ammoniak relativt liga i
Transtrandsberget, medan halterna i Hensbacka ofta har varit pa medelniva jimfért med Svriga
lokaler i landet. Det idr inte ovanligt att halterna i speciellt Tunby, men dven i Maryd, i s6dra Skane

ar ndgot hogre dn pad ovriga lokaler.

Uppmiitta halter av ammoniak dr, till skillnad fran Gvriga parametrar, mycket lokalt beroende och
halter pé niraliggande lokaler kan uppvisa stora skillnader i haltnivder och manadsvariationer.
Halterna av ammoniak uppvisar inte heller samma nordsydliga gradient dver landet som svavel-
dioxid och kvivedioxid. Det dr mycket svért att utldsa ndgra speciella trender eller samband avseen-
de ammoniakhalter, vare sig under aret pa en specifik lokal eller mellan olika lokaler i landet.

Faktaruta: Lufthalter av ammoniak

Ammoniakutslipp kommer till allra storsta delen
fran jordbruket, men mindre bidrag erhilles dven
fran industriella killor samt bildas i bilarnas kataly-
satorer respektive emitteras som sd kallade slip i
vissa reningsprocesser.

Ammoniak deponeras ofta nirmare utslippskallan
in Gvriga kviveféreningar, eftersom ammoniak litt
tas upp av vegetationen och dessutom litt tvittas ut
med nederborden. Ammoniak ir, liksom kvave-
oxider, en kviveforening som bidrar till gédning
och forsurning.

I anslutning till killomraden f6r ammoniak erhalles
ofta en gron péavixt av alger pa trdd och byggnader
som visar den naringsrika miljon.

For att direkteffekter pd vegetation ska uppsta
beh6vs hoga halter av ammoniak. Sa hga halter
férekommer normalt inte i utomhusluft, utan den
huvudsakliga effekten av ammoniak ér dess bidrag
till gbdning och férsurning,.

Det finns idag inga grinsvirden eller milj6kvalitets-
normer for halter i luft av ammoniak.
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Figur 27. Lufthalter av ammoniak (ug/m?) som medelvirde under oktober 2004 - september 2005.
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2.4.4 Marknara ozon oktober 2004 - september 2005

Marknira ozon (O3) och andra fotokemiska oxidanter bildas i atmosfiren frin kviveoxider,
kolviten och andra littflyktiga organiska amnen under inverkan av solljus. De hogsta halterna av
ozon uppmits ofta under mars - maj. Detta beror pa samverkan mellan flera olika faktorer bl.a. att
det under den hir perioden finns god tillging pd ozonbildande dmnen, solinstrdlningen Gkar kraftigt
och pa att vixtlighet, dir ozon kan deponeras, férekommer sparsamt i bérjan av dret. Vid vissa till-
fillen kan dven nedblandning av stratosfiriskt ozon paverka de marknira halterna. Halterna av
ozon uppvisar inte samma nordsydliga gradient éver landet som svaveldioxid och kvivedioxid.

Beriknade medelvirden av marknira ozon under det hydrologiska dret oktober 2004 - september
2005 har varierat mellan 48 och 67 ug/m?3 pa de lokaler inom Krondroppsnitet som har lufthalts-
mitningar av ozon (Figur 28). Den ldgsta medelhalten aterfinns i Vistra Torup i Skdne ldn och den
hogsta 1 Nikkaluokta i Norrbottens lidn.

Pa 26 av stationerna mats halter av ozon under samtliga manader pa aret, resterande stationer mater
endast under sommarhalvaret. Enligt EU:s senaste direktiv ska inte drsmedelhalten verstiga 40
ug/m3 till skydd av material. P4 samtliga 29 stationer med matningar aret runt 6verstegs dock denna
halt under tolvmanadersperioden oktober 2004 - september 2005. Enligt regeringens proposition
(2004/05:150) till miljokvalitetsmélet "Frisk luft" bor halten av marknira ozon under sommarhalv-
aret inte 6verskrida 50 pg/m3 till skydd av hilsa, milj6, kultutvirden och material 2020. Berdknade
medelvirden under sommarhalviret april - september 2005 6verstiger 50 pg/m? pa alla lokaler
utom Risebo i Kalmar lin (47 ug/m3) och Fogdardd i Skine lin (50 pg/m3). Det hogsta medel-
virdet under sommarhalviret aterfinns i Nikkaluokta i Norrbottens lin (67 pg/mb3).
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Marknira ozon ir en sekundir luftférorening som
bildas ur kemiska reaktioner mellan kvaveoxider,
(NOx) och flyktiga organiska kolviteféreningar
(VOC) under solljusets inverkan. Vider som gynnar
ozonbildning dr hégtryckssituationer d vidret dr
varmt och soligt med liga vindhastigheter. Ozon-
halterna i Sverige beror till stérsta delen pa forore-
ningar fran Europas stora utslippsomraden. Men
utslipp av kolviten och kviveoxider fran frimst
industrier och trafik bidrar dven regionalt.

Ozon ir en gas med ldg vattenlslighet och kan,
precis som kvivedioxid, féras lingt ner 1 lungorna.
Héga ozonhalter kan skada manniskors hilsa
genom att irritera slemhinnor och lungor.
Andningsbesvir hos personer med kinsliga luft-
vigar har pavisats vid ozonhalter runt 160 pg/m3.
Sdrskilt kdnsliga personer kan fi besvir dven vid
lagre halter. Ozonhalterna i Europa och tidvis dven
1 Sverige dr sd héga att kinsliga personer kan paver-
kas.

Ozon kan ocksa skada kinslig vegetation. Skador
kan pavisas vid relativt laga halter som inte dr
mycket hogre dn den naturligt férekommande f6t-
industriella nivan. De genomsnittshalter av ozon
som uppmiitts idag ar tillrdckliga for att skada vikti-
ga jordbruksgrédor som vete, potatis och vall-
vixter, speciellt i sédra Sverige. Produktionsbort-
fallet i Sverige till £8ljd av ozonskador berdknas till
cirka en miljard kronor om dret. Ozon har f61-
migan att paskynda nedbrytningen av vissa orga-
niska material, t.ex. gummi och plaster.

Enligt milj6kvalitetsnormen f6r marknira ozon
skall det efterstrivas att halten i utomhusluft inte

overskrider 120 pg/m3 som attatimmars medel-
virde ar 2010.

Enligt EU:s senaste ozondirektiv (2002/3/EG) ska
dessutom allminheten informeras vid timmedel-
halter 6ver 180 pg/m?3 och varnas vid timmedel-
halter 6ver 240 ug/m?>.

Institutet £6r miljémedicin (IMM) vid Karolinska
institutet har angivit en lagriskniva pa 80 ug/m3
som timmedelvirde som ej bor 6verskridas om
hilsoeffekter ska kunna undvikas i méjligaste man.
Denna halt finns dven féreslagen som ett “Genera-
tionsmal f6r luftkvalitet” i Statens offentliga utred-
ningar 2000:52.

Regeringens proposition (2005/05:150) med forslag
till delmal gillande miljokvalitetsmalet ”Frisk luft”
innebir bl.a. att medelvirdet under sommarhalviret
inte ska 6verskrida 50 pg/m?3 till skydd av hilsa,
kulturvarden och material ar 2020.

Vid bedémningen av ozonskador pa vixter anvinds
ett dosrelaterat matt, AOT40, dar AOT stir for
Accumulated exposure Over Threshold. AOT40
innebdr ackumulerat 6verskridande av halten 40
ppb (=80 pg/m?3) under en viss tidspetiod.

Till skydd av vixtligheten (grodor) ska det enligt
milj6kvalitetsnormen efterstrivas att AOT40 i
utomhusluft under maj-juli inte ska Gverskrida

18 000 pg/m3-timmar frin 1 januari 2010 till 31
december 2019. Frian och med den 1 januari 2020
giller att AOT40 under maj-juli inte ska Gverskrida
6 000 pg/m3-timmar ar. Den gillande AOT40-
nivén till skydd av skog dr 20 000 pg/m3-timmar
under april-september (2002/3/EG).

AOT40 avspeglar inte direkt vixternas upptag av
ozon utan riknas fram fran uppmitta halter.
Utvecklingen mot ett upptagsbaserat exponerings-
index f6r ozon har pabdtjats. Forskning for att
Oversitta manadsresultat fran diffusionsprovtagare
till bade existerande AOT40-begrepp samt till ett
upptagsbaserat exponeringsindex pagar for nir-
varande. En metod for att Gversitta manadsmedel-
virde av ozon till AOTA40 har foreslagits.

Enligt EU:s senaste ozondirektiv (2002/3/EG) ska
arsmedelhalten av ozon inte Gverstiga 40 pg/m?3 ill
skydd av material.
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Figur 28. Lufthalter av marknira ozon (ug/m’) som medelvirde under oktober 2004 - september 2005.
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2.4.5Episoder

Kortare episoder med f6rhéjda halter kan ofta vara svira att uppticka vid manadsprovtagning av
halter i luft. Mitningar med tidsuppldsning pa dygns- eller veckoniva ir nédvindiga om snabba
forindringar av luftféroreningssituationen i ett omrade ér av intresse. Manadsmatningar ger dock
oftast en tillrickligt god uppfattning om luftkvaliteten i ett omride. En del episoder kan vara tydliga
dven vid mdnadsprovtagning.

Ett tydligt exempel 4r manadsmedelhalten av svaveldioxid i Palovare i Norrbottens ldn i september
2005 (Figur 29-30). I Norrbottens lin har mitningar av svaveldioxid 1 luft utforts pa en lokal
(Mytberg) sedan november 2000 och pa yttetligare tvd lokaler (Nikkaluokta och Palovare) sedan
januari 2004. Arsmedelhalterna av svaveldioxid har fram t.o.m. det hydrologiska dret 2003 /04 varit
ligre 4n 1 pg/m? och manadsmedelhalterna ligre 4n 2 ug/m3 pa samtliga tre lokaler. Under
september 2005 uppmittes dock en manadsmedelhalt pa 11,6 ug/m3 i Palovare och 3,8 ug/m3 i
Myrberg. Halten i Nikkaluokta var 0,4 pg/m3. En f6rh6jd minadsmedelhalt av svaveldioxid, 2
ug/m3, uppmittes aven i Pilkem som ingar i det nationella Luft- och nederbordskemiska nitet som
finansieras av Naturvardsverket.

NILU (Norsk Institutt for Luftforskning) miter lufthalter i Nikel, en stad pa Kolahalvén i nord-
vistra Ryssland. I Nikel ligger ett nickelsmiltverk som enligt en artikel 1 Ny Teknik (2004-09-21) har
lika stora atliga utsldpp av svavel som Sverige, Norge och Finland tillsammans. Den 9-10 september
uppmittes halter av svaveldioxid pd >3 000 pug/m3 i Nikel. Under den 9 september rorde sig ett
luftpaket fran Nikel mot norra Sverige (se t.ex. www.nilu.no/trajectories/). Det dr sannolikt att
dessa tvd faktorer kan ha orsakat f6rhdjda halter av svaveldioxid i norra Sverige runt den 9 septem-
ber. Tyvirr saknas lufthaltsmitningar pa tim- eller dygnsbasis i nordligaste Sverige, vilket gor det
svart att bekrifta om halterna var av den storleksordningen att de kan ha paverkat méinadsmedel-
virdet for september i speciellt Palovare, men dven i Palkem och Myrberg.

Lokaler med lufthaltsmitningar belidgna i nordvistra Norge (Svanvik och Karasjok) uppvisar inte
ndgra anmirkningsvirda halter av svaveldioxid 1 september 2005. Man skall dock inte férvinta sig
detta da det krivs olika vindriktningar fOr att luftféroreningar fran Nikel ska nd norra Sverige
respektive norra Norge. I Finska Lappland mits halter av svaveldioxid i luft i Pallas/Sammaltunturi
(nordvistra Finland) och Rajajooseppi (nordostra Finland). Bida lokalerna har matningar pa tim-
basis, men tyvirr var mitutrustningen i Pallas/Sammaltunturi avstingd p.g.a. kalibrering den 9-13
september 2005. Dygnsmitningarna var 1 funktion, men visar endast en svagt f6rh6jd halt under 9-
10 september. Timmaitningarna i Rajajooseppi visar pa f6rhojda halter av svaveldioxid (ca 9 pg/md)
under den 9 september.

Uppmiitta halter pa de norska och finska lokalerna kommer saledes inte upp i den nivd som matts
upp 1 Palovare i Norrbottens ldn i september 2005. Det dr dock méjligt att de meteorologiska férut-
sdttningarna varit sidana att omrddet runt Palovare paverkats 1 avsevart storre utstrickning dn vad
lokalerna i Norge och Finland gjort.
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Figur 29. Uppmitta minadsmedelhalter av SO, (ug/m?) i september 2005.
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Figur 30. Uppmitta minadsmedelhalter av SO, (ug/m?3) under 2005.
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2.4.6 Anvandningsomrade for uppmatta halter i bakgrundsluft

Mitningarna av halter i luft inom Krondroppsnitet gjordes fran bérjan f6r att beddma risken f6r
direkta skador pa skog och andra vixter. Med undantag av marknira ozon ligger nu halterna lingt
under de grinsvirden som giller f6r direkta skador pa vegetation. Infér framtida program for Gver-
vakning av luftféroreningar i bakgrundsluft 4r det ddrfér motiverat att ta stillning till om mitningar
av halter 1 luft 4r n6dvindigt. Det samlade dtgirdsarbetet har visat att information om luftférore-
ningar beh6vs 1 minga sammanhang, inte minst dirfor att luftféroreningar i titorter fortfarande dr
ett hilsoproblem. I titorterna summeras det lingviga bidraget till det lokala. Bada killorna kan vara
betydande och det dr viktigt f6r dtgirdsarbetet att kunna beskriva luftkvaliteten i bakgrundsluft pa
det sitt som sker inom Krondroppsnitet. Resultat frin manadsprovtagning av lufthalter i bak-
grundsmiljéer har flera olika anvindningsomraden, diribland att:

e geografiskt kartligga halter i luft av svavel- och kviveféreningar samt marknira ozon lokalt,
regionalt eller nationellt,

e ge en bild av hur halterna varierar i tiden 6ver undersékningsomradet,

e fungera som ectt instrument for lingsiktig 6vervakning av miljon for att finna storskaliga
torindringar, som kan kriva dtgirder eller vidare forskningsinsatser,

e vara ett instrument f6r évervakning av luftkvaliteten i omriden med bakgrundshalter,
exempelvis som komplement till mitningar med storre tidsupplésning,

e ge kunskap om halter av marknéra ozon i luft i bakgrundsmiljéer £6r att kunna uppskatta risken
for negativa effekter av ozon pa grédor och skog,

e ge resultat fran bakgrundsmiljéer f6r anvindning som bedémningsunderlag vid studier i mer
féroreningsbelastade miljéer och

e ge underlag till berdkningar av torrdepositionen av svavel och kvive.

Mitningar av svavel- och kviveforeningar samt ozon i luft kan med f6rdel samordnas med mit-
ningar av halter i nederb6rd och/eller krondropp for att f4 en helhetsbild av féroreningssituationen
1 ett omrade, vilket ofta dr nédvindigt i t.ex. miljokonsekvensbeskrivningar. Resultat kan dven
anvindas 1 modeller for att ge en bild av luftféroreningssituationen i ett helt lin, 1 en titort eller att
visa storleksordningen pa ett haltbidrag fran en enskild féroreningskilla. Nedan redovisas kortfattat
ndgra olika studier dir data fran uppmiitta lufthalter inom bl.a. Krondroppsnitet anvints.

e Spridningsberikningar avseende luftféroreningar i Orebro lin - P4 uppdrag av Orebro lins luft-
virdsférbund har IVL Svenska Miljéinstitutet spridningsberdknat emissioner till luft fran linets
punkt-, yt- och linjekillor (Haeger-Eugensson m. fl., 2005). For att inkludera intransport av
fororeningshalter till linet har mitdata frin nationella mitningar (EMEP samt Luft- och neder-
bérdskemiska nitet) 1 bakgrundsluft anvints. Eftersom den férhirskande vindriktningen ér syd-
vistlig har manadsmedelvirden fran nationella mitstationer sydvist om Orebro lin anvints. Vid
utvirdering och validering av beridknade resultat har jimforelser gjorts mellan berdknade och
uppmitta halter av kvivedioxid och ozon 1 regional bakgrund pa Krondroppslokalerna Kilsmo
och Orlingen i Orebro lin. Overensstimmelsen mellan uppmitta och beriknade haltnivaer
visade sig vara god.

e Med IVL:s sd kallade URBAN-modell som grund har en ny empirisk modell tagits fram {or att
kvantifiera den exponering av olika féroreningar som landets befolkning utsitts for bade 1 nutid
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och framtid (Sj6berg et. al, 2004). Utifrin mitningar i nationell, regional och urban bak-
grundsluft (bl.a. frin Krondroppsnitets lufthaltsméitningar) pa lokaler i Sverige har halter i luft
interpolerats fram for att erhalla haltkartor 6ver hela landet, se exempel i Figur 31.

NO, (ng/m?)

Figur 31. Arsmedelhalter av kvivedioxid i Sverige 1999 interpolerade utifrin mitningar i regional och urban
bakgrundsluft.

e Data frin bakgrundsmitningar har anvints 1 ett stort antal miljokonsekvensbeskrivningar
(MKB) fé6r olika industrier. Syftet med MKB ir att identifiera de effekter som en verksamhet
kan medféra pd minniskors hilsa och miljén. For att kunna bedéma effekten av en verksamhets
luftmiljopaverkan ar det viktigt att ha kunskap om niromradets férhillanden avseende luft-
miljén. Ju fler mitningar och undersékningar som finns tillgingliga avseende niromradets
lufthalter, desto enklare dr det att géra en bra beddmning av en verksamhets luftmiljépéaverkan
och dess paverkan pa minniskors hilsa och miljén. Fér en fullstindig genomging av luftmiljo-
situationen behévs data avseende halter i regional och urban bakgrundsluft samt haltbidrag frin
den aktuella verksamheten.
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3 Forbattringar av matningar och modell-
berakningar av deposition

Pa senare ar har métningar pd Sppet filt inom Krondroppsnitet i hog grad ersatts av modellberik-
ningar med MATCH-Sverige modellen, som simulerar den genomsnittliga féroreningsdepositionen
1 Sverige (Persson and Kahnert, 2006). Viktiga indata till MATCH-modellen ir halter i luft och
nederb6rd frin det nationella nederbérdskemiska nitet, samt meteorologiska indata, markanvind-
ningsdata och geografisk férdelning av emissioner till luft. De mitningar pd Sppet filt som finns
kvar inom Krondroppsnitet (Bilaga 1) ingdr inte som underlag f6r modellberikningarna utan kan
anvindas for jaimforelser av modellberdkningar.

Under f6rra programperioden utférdes jamforelser mellan uppmitt deposition av svavel och kvive
och modellerad deposition med MATCH-Sverige modellen (Uggla m fl, 2003). Resultaten visade att
det fanns en skillnad i nederb6rdsmingd under vintern, med hogre nederbérd 1 mitningarna pa
Oppet filt dn enligt modellberdkningarna som anvinder SMHIs uppmatta nederbérdsmingd. Detta
ledde till att uppmitt deposition av svavel och kvive pa Sppet filt var hégre d4n den modellberikna-
de depositionen. Modellberikningarna anvinder inte nederbérdsmangder fran nederbérdskemiska
mitningar utan enbart uppmatta halter i nederb6rd, men dven halterna kan vara osidkra om insam-
larna ger visentligt annorlunda nederbérdsmingd jaimfért med standardiserade insamlare i SMHIs
nit. Detta har resulterat i en metodstudie med syftet att utveckla en ny insamlare f6r nederbérds-
kemiska mitningar som liknar SMHIs provtagare.

I fjillkedjan har det tidigare varit ytterst ont om métningar av luftféroreningar. De fa mitstationer
som fanns, Tustervatn i Norge och Abisko, har fatt stort genomslag pad resultaten, och dé de inte
varit representativa for norra Sverige har resultaten blivit felaktiga. I de nya berikningar f6r ar 2002-
2004 har tyra nya provytor i svenska fjillen kunnat anvindas. Abisko har strukits helt medan
Tustervatn dr kvar, men inte alls har samma tyngd som innan. Bredkilen i norr, dér lockprovtaga-
rens 6ppningsfunktion vid nederbdrd varit bristfillig, har inte anvints f6r 2002 och 2003.

Det har linge varit kint att métningar med stindigt 6ppna trattar pa 6ppet filt dven samlar en viss
mingd torrdeposition. Tidigare har man antagit att andelen torrdeposition i dessa prover har varit
mycket liten (ndgon enstaka procent), men nya studier i de sd kallade intensivytorna i Krondropps-
nitet har visat att andelen torrdeposition ir betydligt storre 4n sa (10-30 %) (Persson m. fl., 2004).
IVL har utvecklat en systematisk metod f6r att uppskatta torrdepositionsandelen i nederb6rds-
kemiska mitdata pa 6ppet filt. Metoden bygger pa en studie dir provtagare under tak har anvints
parallellt med de normala bulkprovtagarna for att uppskatta andelen torrdeposition i bulkprov-
tagarna. Baserat pa dessa mitningar beriknades korrigeringsfaktorer fOr att uppskatta andelen
torrdeposition for respektive dmne och manad f6r de lokaler i det Nederbordskemiska nitet dir
data assimileras i SMHIs MATCH-modell. Tillimpandet av dessa korrigeringsfaktorer pa assimile-
rade mitdata i MATCH-modellen forvintas forbittra berdkningen av vitdepositionen 1 Sverige.

For att utvirdera modelleringsresultatet efter utnyttjandet av korrigeringsfaktorerna, jaimférdes
resultatet frin MATCH-modellen med ett oberoende dataset (KKrondroppsnitet) med avseende pa
vatdeposition fOr sulfat, nitrat och ammonium (mitningar i 6ppet filt), Figur 32-24, och totaldepo-
sitionen av sulfat (krondroppsmatningar), Figur 35. Depositionen som jamfors ér ett medelvirde
under tre 4r, 2002 till 2004. Modellberikningarna gav nigot ligre deposition av sulfatsvavel, nitrat-
kvive och ammoniumkvive, speciellt vid héga depositionsnivder (Figur 32-34). Detta var férvintat
eftersom ingen korrigering gjorts av uppmatta halter pd Sppet filt inom Krondroppsnitet. Jim-
torelsen av totaldepositionen (vat och torr) for sulfat indikerar en systematisk Gverskattning av
totaldepositionen i MATCH-modellen. Denna 6verskattning ér troligtvis knuten till en 6verskatt-
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ning av torrdepositionen i modellen. Detta visar att det fortfarande dr viktigt att méta krondropp pa

representativa lokaler i hela landet.
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Figur 32. Jimforelse av modelleringsresultat (MATCH) f6r vatdeposition av sulfatsvavel med mitdata pa

Oppet filt frin Krondroppsnitet.
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Figur 33. Jimforelse av modelleringsresultat (MATCH) f6r vatdeposition av nitratkvive med mitdata pa

Oppet filt frin Krondroppsnitet.
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Figur 34. Jimforelse av modelleringsresultat (MATCH) f6r vatdeposition av ammoniumkvive med mitdata

Krondroppsnétet, krondropp

pa Oppet filt frain Krondroppsnitet.
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Figur 35. Jimforelse av totaldepositionen for sulfatsvavel i MATCH-modellen och Krondroppsnitet

(krondroppsmitning).
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4 Stormeffekter

Stormen Gudrun i januari 2005 var en naturkatastrof med manga olika typer av skadeverkningar.
Eftersom minga provytor inom Krondroppsnitet ligger i det stormdrabbade omradet paverkades
dven mitningarna av luftféroreningar i skog. Nir den stora omfattningen av stormskadorna i sédra
Sverige borjade bli kind befarades att manga provytor var utraderade eller si skadade att det inte
var moijligt att fortsdtta mitningarna av nedfall och markvatten. Under flera manader var det svart
att komma fram till ett antal av provplatserna pd grund av alla nedblésta trid Sver skogsvigarna.
Det fattades prov fran 16 platser i méanadsskiftet januati — februari. Den siffran minskade successivt
fram till juni da bara fyra svirt skadade skogsytor dterstod dir mitningar inte kunde fortsitta.
Sammanlagt tre ytor, i Blekinge (Bjorkefall), Halland (Timurilt) respektive Kronobergs lin (Asa),
ersattes av nya niraliggande provplatser. En yta i Jénképings ldn, Alandsryd, var inte méjlig att
ersitta, men provtagningen av markvatten har fortsatt pa den avverkade ytan.

De skador som stormen orsakade pd skog i form av féllda trdd i s6dra Sverige resulterade i att area-
len kalavverkad skog 6kade kraftigt pa kort tid. Normalt sett 4r andelen hygge begrinsad eftersom
den arliga féryngringsavverkningen endast berér ca 1 % av den produktiva skogsmarken som ett
genomsnitt for s6dra Sverige. Féryngringsfasen for skog (da huvuddelen av bestandet kalavverkats),
ar en kritisk period under en skogsgeneration som ofta medfér 6kad utlakning av flera miljépaver-
kande dmnen. Dessutom kan paverkan fran stormskadad skog vara hégre 4n f6r normala hyggen,
pé grund av att storningen pd marken genom stormfillningen dr kraftigare 4n vad som ér normalt
efter féryngringsavverkning.

Effekter som kan spéras i métningarna inom Krondroppsnitet berér bade férsurning och évergéd-
ning. Studier av markvatten inom Krondroppsnitet har visat att skogsmarkens f6rmaga att lagra
kvive f6r nirvarande dr hog i vixande skog, men under hyggestasen sker en f6rhéjning av kvive-
utlakningen under en tidsperiod pa tre till sex ar i sédra Sverige. Utlakningen dr tydligt hogre i
omriden med hégt kvivenedfall. Denna f6rhéjning beror pa en kombination av faktorer dir
tridens uteblivna upptag av niringsimnen ofta dr den viktigaste faktorn. Dessutom blir en stor del
av markprofilen bade varmare och fuktigare pa ett hygge jimfort med vixande skog, eftersom tran-
spirationen avbryts och solinstralningen 6kar till f6ljd av att triden avligsnas. En fuktig och varm
milj6 gynnar nedbrytningen av det organiska materialet varvid nitrat kan bildas. Dessutom kan den
forindrade hydrologin férstarka utlakningen av nitrat pa grund av den héjda grundvattenytan. Bild-
ning av nitrat och utlakning av kvive idr en férsurande process i mark och vatten som dessutom kan
bidra till 6vergddning av vattenmiljon.

Ett exempel ir granytan vid Alandsryd i sydvistra J6nkopings lin dir hela bestandet félldes av
stormen och avverkades under varen 2005. Halten av nitratkvive 1 markvatten har foljts sedan 1988
och med undantag f6r nagra fa tillfillen med svag f6rhéjning har halterna varit mycket laga i den
vixande skogen. Nir ytan stormfilldes och avverkades steg halten av nitratkvive 1 markvattnet
relativt snabbt (Figur 36). Det ir troligt att halten kommer att stiga ytterligare under 2000, eftersom
det ofta tar flera ar innan den kulminerar (se till exempel Figur 23 frin en granyta i Blekinge som
avverkades hosten 2000). Resultat fran bland annat Krondroppsnitet har anvints fér att berikna
risken f6r 6kad utlakning av kvive frin stormskadad skog i s6dra Sverige under de nirmaste fem
aren (Hellsten m. fl., 2006) pd uppdrag av Skogsstyrelsen och Naturvdrdsverket. Rapporten kan
laddas ner fran Skogsstyrelsens hemsida, www.svo.se. IVL har dven gjort kompletterande mitningar
1 bland annat stormskadade krondroppsytor med anslag frin Formas.
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Figur 36. Effekt av stormfillning och avverkning pd halter av nitratkvive i markvatten i Alandsryd 1
Jonkopings lin 2005.

Den aspekt pa foérsurning som ér mest aktuell med tanke pd paverkan frin storm, utéver omvand-
ling av kvive 1 marken, 4r de stora mingder havssalt som normalt deponerats i skog i samband med
kraftiga stormar. Dessa salter kan orsaka tillfilliga surstGtar 1 avrinning genom jonbyte mellan
natrium och “’sura” katjoner (H+ och Al3+) pd markpartiklarna, dir katjonerna transporteras ut i
vattendragen tillsammans med klorid. Mitningarna inom Krondroppsnitet av nedfall av klorid, som
indikerar havssalt, visar dock att paverkan var mattlig i januari 2005, jimfort med tidigare stormar
sedan 1990 (Figur 38). Vatiationen mellan ér ir stor och vintern 1992/93 utmirker sig med mycket
hogt nedfall av havssalter. Nedfallet 2004/05 var ocksa relativt hogt, men liknande vintrar har note-
rats flera ginger tidigare. Det mattliga nedfallet 2004/05 framgér dven av mitningarna i markvatten,
eftersom klorid dr en lattrorlig jon 1 markprofilen som utlakas relativt snabbt. En relativt kustnira
lokal med lang mitserie i markvatten dr Sostared i norra Halland (Figur 37) som visar att halterna av
klorid ofta var mycket héga fran 1990 till 1995. Okningen efter stormen i januari 2005 var mattlig,
jamfort med tidigare 4r pa 1990-talet. Slutsatsen ér att den tillfilliga férsurningseffekt som kan upp-
std efter nedfall av havssalt sannolikt var liten efter stormen Gudrun.
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Figur 37. Halter av klorid i markvatten i S6stared i Halland.
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Bilaga 1: Nedfall pa oppet falt

Summerad deposition pa dppet filt per lokal under hydrologiska dret 2004/ 05. Nederbird (Nedb) anges i mm/ dr
och dvriga parametrar i kg per ha och ar.

Lan, lokal Period Nedb H* S04-S SO4-Sex CI- NOs-N NH,-N  Ca®** Mg®** Na' K* Mn*"
mm kg per ha och ar —

Dalarnas lan

Fulufjallet 04/05 686 0,04 0,9 0,9 1,4 1,0 1,2 0,8 0,2 1,0 0,4 0,10
Géavleborgs lan

Galmsjon 04/05 553 0,05 1,8 1,7 2,7 1,6 1,5 1,8 0,4 2,1 1,5 0,17
Hallands lan

Sostared 04/05 982 0,16 4,9 3,8 23,6 4,6 45 1,8 1,8 14,12 1,0 0,25
Timrilt 04/051731 0,34 18,2 10,0177,4 10,1 8,3 14,1 13,7 82,874,2 1,02
Jamtlands lan

Hundshogen H 04/05 665 0,08 1,8 1,5 7,0 1,0 1,1 0,7 0,6 4,2 0,3 0,08
Hundshogen L 04/05 497 0,04 0,7 0,6 1,1 0,5 0,9 0,4 0,1 0,7 0,3 0,05
Sanfjallet H 04/05 482 0,05 1,9 1.7 3,7 0,8 1,2 0,8 0,7 2,2 1,2 0,05
Sanfjallet L 04/05 492 0,03 0.8 0.7 1,9 0,6 0,7 0,5 0,3 1,2 0,7 0,05
Jonkopings lan

Visingso 04/05 484 0,04 2,8 1,9 20,6 2,5 3,3

Fagerhult 04/05 689 0,06 2,9 2,4 11,9 2,4 4,8 2,4 1,2 7,0 2,8 0,13
Kalmar lan

Rockneby 04/05 590 0,13 2,6 2,3 5,1 2,5 2,0 1,3 0,5 3,3 0,7 0,08
Kronobergs lan

Tagel 04/05 736 0,12 4,4 2,8 35,1 3,1 2,9 2,0 2,6 19,5 1,4 0,11
Norrbottens lan

Myrberg 04/05 957 0,11 2,3 2,1 29 1,3 0,8 1,9 0,6 1,8 4,0 0,38
Skane lan

Arkelstorp 04/05 553 0,11 3,3 2,7 12,2 3,1 3,2 1,4 1,0 7,5 0,8 0,09
Vastra Torup 2 04/05 801 0,16 5,5 3,8 35,9 5,5 4,8 3,1 2,7 20,8 2,3 0,26
Stockholms lan

Bergby 04/05 635 0,07 3,2 2,8 7,8 3,1 46 2,4 1,1 4,7 2,9 0,14
Farstanas 04/05 482 0,03 1,9 1,8 3,4 2,5 3,0 24 0,4 2,0 2,2 0,07
Arlanda 04/05 566 0,04 3,1 2,8 6,1 2,8 4,5 3,3 0,9 4,1 2,8 0,12
Ulriksdal 04/05 515 0,04 3,8 3,5 6,0 1,8 6,3 3,4 0,6 4,4 6,8 0,09
Ulriksdal (lock) 04/05 423 0,03 1,5 1,4 1,7 1,0 2,3 1,0 0,3 1,2 0,8 0,06
Sodermanlands lan

Edeby 04/05 546 0,07 2,2 2,1 2,8 1,7 2,6 1,2 0,4 2,0 1,9 0,08
Varmlands lan

Blabarskullen 04/05 847 0,09 3,4 3,0 8,2 3,0 4,2 1,8 0,8 5,7 2,2 0,14
Vasterbottens

lan

Hogbranna 04/05 631 0,08 0,8 0,7 1,7 0,6 0,4 1,2 0,2 0,8 0,6 0,12
Holmsvatten 04/05 631 0,10 1,8 1,8 1,3 1,1 0,6

Vasternorrlands lan

Storulvsjén 04/05 709 0,06 1,3 1,2 2,1 1,1 0,8 1,2 0,2 1,5 0,6 0,11
Vastmanlands

lan

Kvisterhult 04/05 703 0,06 2,9 2,5 6,8 2,6 51 2,0 0,9 4,5 2,3 0,14
Vastra Gotalands lan

Hensbacka 04/051148 0,28 8,6 5,7 61,7 6,5 6,5 3,4 49 36,8 2,2 0,35
Svartedalen 04/051161 0,25 6,4 4,9 31,9 5,2 4,7 1,9 2,5 19,7 0,9 -
Bjorkered 04/05 900 0,12 4,3 3,6 15,3 4,1 4,6 3,1 1,3 9,6 1,7 0,16
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Summerad deposition pa dppet filt per lokal under hydrologiska dret 2004/ 05. Nederbird (Nedb) anges i mm/ dr
och dvriga parametrar i kg per ha och ar.

Lokal Period Nedb oorg N org N TOC
mm kg per ha och ar —
Galmsjon 04/05 553 3,1 1,3
Sostared 04/05 982 9,1 1,0
Timrilt 04/05 1731 18,4 4,9 35
Fagerhult 04/05 689 7,2 2,9 20
Rockneby 04/05 590 4,5 1,1 17
Tagel 04/05 736 6,0 0,6
Myrberg 04/05 957 2,1 1,1 33
Vastra Torup 2 04/05 801 10,3 0,8 15
Bergby 04/05 635 7,7 2,8
Farstanas 04/05 482 5,5 1,2
Edeby 04/05 546 4,3 0,1 16
Blabarskullen 04/05 847 7,2 2,7 17
Hogbranna 04/05 631 1,0 0,7 17
Storulvsjon 04/05 709 1,9 0,7
Kvisterhult 04/05 703 7,7 4,7
Hensbacka 04/05 1148 13,0 1,2 19
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