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Forord

Pa uppdrag av Lansstyrelsen i Hallands lan genomfor IVL Svenska Miljdinstitutet i samarbete med
Lunds universitet matningar inom Krondroppsnaitet.

Hallands lan har haft matningar inom Krondroppsnétet under 313r. I denna rapport redovisas
resultaten fran 2016/17 ars matningar inom Krondroppsnatet, tillsammans med tidigare ars
resultat. Aven resultat fran samtliga matlokaler som nagon gang varit aktiva i lanet redovisas.

Vidare redovisas resultaten i férhallande till 6vriga svenska métningar inom Krondroppsnitet och
europeiska méatningar inom ICP Forest.

I rapporten redovisas dven andra relaterade projekt samt aktuella hiandelser fran 2017, som ar
relevanta ur Krondroppsnaétets synvinkel.
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Sammanfattning

Nedfallet av svavel- och kvéveforeningar i Hallands lan har under lang tid 6verskridit vad skogs-
marken samt sjdoar och vattendrag tal. I slutet av 1980-talet varierade svavelnedfallet i lanet fran 12
till 6ver 30 kg svavel per hektar och ar. Sedan dess har svavelnedfallet minskat kraftigt. Numera
ligger svavelnedfallet till skogen i lanet pé 2,2 kg per hektar och ar (som medelvarde for de senaste
tre &ren). Svavelnedfallet vid krondroppsytan Sostared i norra Halland har minskat med 90 % pa
30 ar. I de sodra delarna av lanet har minskningen troligtvis varit &nnu storre under motsvarande
tidsperiod. Aven lufthalterna av svaveldioxid har minskat statistiskt sékerstallt med cirka 45 %,
sedan 2001, i lanets sodra delar.

Som ett resultat av det minskande svavelnedfallet har forsurningstillstdindet i skogsmarken i
Hallands lan forbattrats, matt som den syraneutraliserande formagan (ANC) och pH i markvattnet.
Det tar dock lang tid for skogsmarken att aterhamta sig efter den tidigare historiska forsurnings-
belastningen. Hur mycket svavelnedfall skogsmarken tal i dagsldget beror pa flera samverkande
faktorer, sdsom kvavenedfall och bortforsel av buffrande &mnen vid skogsavverkning.
Svavelnedfallet i Hallands lan har minskat kraftigt under &ren méatningarna pagéatt och ar nu
relativt Idga, < 3 kg/ha och ar under de senaste tva aren. Detta har resulterat i en pdgaende
aterhamtning fran forsurning i skogsmarken. I takt med att svavelnedfallet minskat har dock andra
faktorer, sasom skogsbruk och kvdvenedfall, fatt storre betydelse for forsurningspéaverkan.

Det totala nedfallet av oorganiskt kvéve till skogen i ldnet har berdknats till 10-13 kg kvidve per
hektar och &r under det senaste hydrologiska éaret (2016/17). Kvavenedfallet minskar endast lang-
samt och har under lang tid 6verskridit de kritiska nivéer som antagits framst for att motverka
forandringar av biodiversiteten for skog i Sverige, 10 kg kvave per hektar och ar for 16vskog och 5
kg kvéave per hektar och ar for barrskog. Om kviavenedfallet Gverstiger vad skogsekosystemet kan
ta hand om finns det risk for att kvave lacker till backar och sjoar. Forhojda halter av nitratkvave i
markvattnet férekommer i Halland, vilket visar att det vid vissa platser finns mer kvéave an vad
skogsekosystemet kan ta upp och ddrmed en potentiell risk for kvaveutlakning till ytvatten. Nar
det géller lufthalterna av kvavedioxid har de minskat statistiskt sakerstallt med 32 %, sedan 2001, i
lanets sodra delar.
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1 Krondroppsnatets matningar

Krondroppsnitet omfattar 6ver 60 provytor i skog och pa dppet filt fordelade 6ver hela landet.
Har mits lufthalter, vatdeposition, torrdeposition, krondropp och markvattenkemi. Ett stort
antal dmnen och parametrar mits, diribland svavel- och kvdvefdreningar, som har stor
betydelse for férsurnings- och 6vergdodningsproblematiken.

Genom é&ren har antalet matplatser inom
Krondroppsnitet varierat, som mest fanns i

mitten av 1990-talet cirka 185 ytor. Da over- N o
vakningen sker i brukad skog har ytor flyttats vid {
avverkning eller andra handelser. Idag bedriver & o
Krondroppsnétet métningar pé 62 platser i & e ‘;’7’ 4
Sverige och numera ar maétserierna mer &n 30 ar et
pé nagra ytor, Figur 1. g

& L “
Nedfall och lufthalter méats manadsvis, medan " ;' ;ﬁg
markvattenkemi mits tre ganger om aret fOr att . R 3
representera forhallandena fore, under respektive %f’. .:.: '§
efter vegetationsperioden. Matningarna bedrivs Nt s
bade pa dppet filt och i skogen under trad- %o of?es

kronorna, Figur 2. Alla lanets métningar e

presenteras i mer detalj i Bilaga 1.
Figur 1. Samtliga ytor inom Krondroppsnitet 2016/17.

Mitningar i skogen LA N ¢

Under tradkronorna i skogen méts kron-
dropp, som ger ett summerat matt pa
bade vat- och torrdeposition, vilket dock
for vissa amnen maste korrigeras for
samverkan med tradkronorna. Kemin i
markvattnet méts under tradens rotter for
att undersoka skogsmarkens reaktion pa
nedfallet. Matningarna gors med hjalp av
undertryckslysimetrar som suger vatten i
mineraljorden pa 50 centimeters djup.

e

Foto: krondroppsprovtagare markvattenutrustning

Mitningar pa 6ppet falt

Vatdeposition av flera olika @amnen mats
med nederbordsprovtagare pa oppet falt,
dar dven torrdeposition mats med hjalp
av strangprovtagare. Likasa mats luft-
halterna av svaveldioxid, kvavedioxid,
ammoniak och ozon pa oppet félt pa
vissa platser i landet.

Foto: 6ppen filtprovtagare  lufthaltsprovtagare
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Figur 2. Inom Krondroppsnitet mits lufthalter, vat- och torrdeposition samt markvattenkemi. Nedfallet
mits dels pa dppet filt och dels under tridkronorna som krondropp. Vissa dmnen samverkar med trad-
kronorna, och dirfér anvands dven straingprovtagare for att kunna bestimma torrdepositionen av dessa
amnen. (Illustration: Bo Reinerdahl)

Allt arbete inom Krondroppsnitet fran provtagning till kemisk analys, validering och data-
bearbetning utfors enligt vl utarbetade rutiner, och laboratorierna innehar ackreditering for de
kemiska analyserna. Detta ger en hog kvalitet pa data, och garanterar att data frén olika platser och
fran olika ar ar direkt jamforbara.

Vat- respektive torrdeposition
TR TEN Det samlade nedfallet av olika &mnen till skog
involverar flera olika processer. En del av nedfallet
sker via nederborden, vilket kallas vatdeposition. En
annan del sker genom att gaser och partiklar “fastnar”
i tradkronorna, vilket kallas torrdeposition. Det som
avsatts som torrdeposition skoljs med nederborden till
skogsmarken i form av krondropp. Krondropp ger
dérfor i teorin ett samlat matt pa summan av vat- och
torrdeposition. Torrdepositionen skulle darfor kunna
berdknas som skillnaden mellan nedfall som kron-
dropp och nedfall via nederbord pa oppet falt.

Dock kan vissa amnen tas upp direkt i tradkronorna, alternativt lacka ut fran tradkronorna. Detta
gor att krondroppsmaétningarna ger ett bra matt pa det samlade nedfallet endast f6r amnen som
inte samverkar med trddkronorna, sasom svavel, natrium och klorid. For 6vriga amnen, exempel-
vis kvéve och baskatjoner, kravs kompletterande matningar, till exempel med strangprovtagare,
for att korrekt kunna berdkna torrdepositionen.

Foto: Strangprovtagare



Rapport C 306 — Tillstdndet i skogsmiljon i Hallands lan — Resultat fran Krondroppsnatet till och med
2016/17

2  Kvavenedfall och dess effekt pa
overgodning

2.1 Kvavenedfallet paverkar markvegetation
och vattenkvalitet

Utslapp av kvave i form av kvdveoxider (NOx), framfor allt fran vagtransporter och industrin, och
ammoniak (NHs), som framst kommer fran jordbruket, leder till nedfall av kvédve som kan bidra
till bade 6vergddning och férsurning av mark och vatten. Férenklat kan man sdga att den del av
kvéavenedfallet som tas upp av skogsekosystemen kan leda till vergodning av marken, medan det
kvave som inte tas upp kan bidra till vergodning av vatten och forsurning av mark och vatten.
Utsldppen av NOx i Sverige har minskat med drygt 50 % sedan 1990 och ammoniakutslappen har
minskat med ca 12 % under motsvarande tidsperiod (Naturvardsverket, 2018). Inom
Krondroppsnitet gors arliga uppfoljningar av vad detta fatt for effekter pa nedfall och mark-
vattenkemi i skogsekosystemen.

Overgddning av marken kan leda till en forandring av markvegetationen i skogsekosystemen.
Kviavegynnade arter, t.ex. grds, kan komma att 6ka i forekomst pa bekostnad av mindre kvave-
gynnade arter, t.ex. bldbdr. Tackningen av blabarsris mellan perioderna 1993-2002 och 2003-2010
har minskat i norra Sverige medan ingen forandring har noterats i sodra Sverige (SLU, 2011). I
sodra Sverige har kvavenedfallet varit pa en relativt hog niva under lang tid, och det ar troligt att
forandringar i markvegetation skett tidigare.

Det kvave som inte tas upp kan lacka ut i markvattnet, fraimst i form av nitrat, och en del av detta
kan sedan transporteras vidare och bidra till férhjda nitrathalter i grundvatten och 6vergddning
av ytvatten. I Sveriges skogar tas oftast allt kvdave upp i skogsekosystemen (Akselsson m.fl., 2010).
Om nitratkvavehalterna ar forhojda ar det ett tecken pa att marken dr méttad pa kvave. Detta ar
vanligast forekommande i sydvastligaste Sverige, men forekommer dven vid enstaka tillfallen och
efter olika former av storningar i skogen, i andra delar av landet. Detta paverkar dven forsurning,
se vidare kapitel 3.

Inom Krondroppsnétet méts lufthalter av kvavedioxid och ammoniak, samt nedfall av kvave och
markvattenkemi, som kan ses som ett mellansteg mellan mark och ytvatten. Markvattnet provtas
pa ett djup av 50 cm, och har alltsé lamnat rotzonen och &r pa vdg ut mot ytvattnet, &ven om det
utsatts for olika processer pa sin vag.

2.2 Lufthalter av kvavedioxid och ammoniak

Det finns vardefulla, langa tidsserier av lufthalter av kvavedioxider (NO2) och ammoniak (NH3) pa
manadsbasis for Hallands lan (Figur 3). Vid Timrilt pabdrjades méatningarna 2001. Lufthalterna av
NO:2 har minskat pa ett statistiskt sakerstéllt vis, bade under sommar- och vinterhalvaret. Under
perioden 2001-2017 har drsmedelhalter av NO: baserat pa kalenderér vid Timrilt minskat med 32
%. De rapporterade utslappen av NOx (som NOz2) fran EU-28 har under perioden 2001-2015
minskat med 41 % (CEIP, 2018).
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Ammoniak har en hog depositionshastighet och deponeras darfor relativt ndra utslappskallan.
Ammoniak forekommer dérfor sillan med hoga halter i luften. Under méatperioden har inga
statistiskt sdkerstallda forandringar av ammoniakhalten i luften pé arsbasis skett. Lufthalterna av
ammoniak ar forhallandevis laga vid matplatsen. Sommartid upptréader vissa ar nagot férhojda
halter av ammoniak vid Timrilt. Orsakerna kan vara jordbruksverksamhet i ndromradet. De
rapporterade utslappen av NHs fran EU-28 har minskat med 11 % under 2001-2015 (CEIP, 2018).

6 NO, 15 1 NH,

5 -
4 1

£ t

3 3 B

=1 =1
2 M 051
14
0 T T T ) 0 T T T )
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020
—o— Timrilt, sommar —&—Timrilt, vinter —o— Timrilt, sommar —&— Timrilt, vinter

Figur 3. Lufthalter av kviavedioxid (NO:2) och ammoniak (NHs) som medelvirde for sommar- respektive
vinterhalvar vid Timrilt sedan 2001. NO:-halterna minskade signifikant sedan maitstarten under bade
sommar- och vinterhalvar vid Timrilt.

2.3 Kvavenedfall i Hallands lan

Totaldeposition av kvave innefattar bade torr- och vatdeposition. Krondroppsmatningar kan inte
anvandas rakt av for att uppskatta nedfallet av kvéave till skog pa grund av att en viss andel kvave
tas upp direkt till tradkronorna och déarmed inte nar provtagarna i markniva. Darfor redovisar vi
nedfallet av oorganiskt kvave i lanet som vatdeposition med nederborden till 6ppet falt i Figur 4.
Vid beskrivningen av nedfall pa nationell niva visar vi dven totaldeposition till skog, berdknat med
hjélp av méatningar med strangprovtagare som finns férdelade pa 10 platser 6ver landet (Figur 6 i
kapitel 2.4).

I Hallands lan pagar méatningar pa oppet filt vid en yta, Timrilt, dar méatningar startade 1996
(métningarna flyttades dock i januari 2015). Kvdvenedfallet med nederborden har under mat-
seriens gang varierat mellan 6,4 och 18,2 kg per hektar och ar, med det ldgsta kvavenedfallet under
2008/09 och det hogsta under 2000/01, Figur 4. Under det hydrologiska aret 2016/17 uppmaittes 10,3
kg oorganiskt kvave per hektar pa oppet falt. Det finns ingen statistiskt sdkerstélld minskning av
nedfallet av oorganiskt kvave med nederborden till 6ppet falt vid Timrilt.

Sedan 1987/88 har det funnits métningar pa oppet filt vid sammanlagt 17 matplatser i lanet (Figur
4). Kvavenedfallet i lanet har varit 20,2 kg/ha som hogst (vid Vallasen 1996/97), och som lagst 6,4
kg per hektar (vid Timrilt 2008/09).

Nedfallets variation mellan r och matplatser beror i stor utstrdckning pa variation i nederbords-
miangder. Ar med stora nederbordsméangder har ofta forhallandevis hogt nedfall (Figur 5). Vid
Timrilt har nederborden varierat mycket, mellan 810 och 1440 mm sedan 1987/88. Under det

10



®

Rapport C 306 — Tillstdndet i skogsmiljon i Hallands lan — Resultat fran Krondroppsnatet till och med
2016/17

hydrologiska éret 2016/17 var nederbdrden 1148 mm, vilket &r i samma storleksordning som
foregaende ar. Under de senaste fyra aren har nederbérdsméngden vid Timrilt varit hog (> 1100
mm). De tidigare méatningarna visar att nederborden i lanet, sedan matstarten 1987/88, har varit
560 mm som lagst och 1440 mm som hogst.

Oorg-N, kg/ha
25 -
20 |
A
15 A
® M Q/ / A A KK ,"h‘,
< i \ - Y S
= L W o vl -.
_E é’ ™~ e " ,A 4 1; A
K A-AeAT R A
10 - O
i
5 -
0 T T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ahla Borgared Brannhult Djupedsen Fastarp Farda
Gardshult Marbdck e Margrete berg = Mashult Normanstorp Olshult
Rossared Sostared Tjarby Valldsen st Timrilt

Figur 4. Nedfall av oorganiskt kvive (NOs + NH4) med nederbérden till 6ppet filt vid samtliga ytor i linet
sedan 1987/88. Nedfallet mits manadsvis och summeras for hydrologiskt ar. Aktiva mitplatser visas med
firgade symboler och avslutade mitplatser visas med linjer i gratt och svart.
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Figur 5. Nederbordsmingden 6ver 6ppet filt vid samtliga ytor i lanet sedan 1987/88. Nederborden maits

manadsvis och summeras for hydrologiskt dr. Aktiva mitplatser visas med fargade symboler och avslutade
mitplatser visas med linjer i gratt och svart.
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Totaldepositionen av kvéve till skog har berdknats genom att kombinera matningar med strang-
provtagare samt matningar av vatdeposition och krondropp, enligt metodik i Karlsson m.fl.
(2018b). I Hallands lan berdknades totaldepositionen av oorganiskt kvéve till mellan 10-13 kg
kvéve per hektar och ar under 2016/17, och i de sydvéstra delarna av lanet nagot mer, Figur 6c. Vid
Timrilt var det totala kvavenedfallet 11,5 kg/ha under 2016/17. Detta kan jamféras med nedfallet
enbart i nederborden pa 6ppet falt vid Timrilt som var 10,3 kg kvédve under samma tidsperiod.
Skillnaden visar att det dr viktigt att berdkna totaldepositionen for att fa ett matt pa det totala
nedfallet av kvéve till skog. Den kritiska belastningen fér 6vergddande kvidve som anvénds for
Sveriges gran- och tallskogar ar satt till 5 kg per hektar och ar (Moldan, 2011). Denna grédns
overskreds i hela lanets skogar under 2016/17, och har gjort sa under lang tid. Aven grinsen som &r
satt for 16vskog, 10 kg per hektar och &r, 6verskreds i hela lanet.

En trendanalys pa berdknad totaldeposition av kvéve visade att det totala kviavenedfallet till
barrskog i sydvéstra Sverige minskade signifikant under perioden 2001 — 2016, med i storleks-
ordningen 19 % (http://sverigesmiljomal.se/miljomalen/ingen-overgodning/nedfall-av-kvave-till-
barrskog/). Se mer i kapitel 4.2.1. I arbetet med trendanalysen kunde man se att det totala
kvéavenedfallet vid Timrilt sedan 2001 varierat mellan 10,5 kg/ha och ar upp till 6ver 19 kg/ha och
ar. Sedan lange finns alltsa ett 6verskridande av den kritiska belastningsgransen for kvéavenedfall
till 1anets skogar med en kraftig vegetationspaverkan som f6ljd.

2.4  Kvavenedfall i Sverige och Europa

Nedfallet av kvéve i Sverige ar hogst i sydvast och minskar mot norr. Hallands lan ligger i den del
av Sverige dar kvavenedfallet ar och har varit som hogst, dar uppemot 10 kg kvave deponerades
per hektar med nederborden pé dppet filt under 2016/17 i de varst drabbade delarna, jamfort med
norra Sverige, dér nedfallet med nederborden understeg 1 kg per hektar pa flera ytor (Figur 6b).

Det totala kvdvenedfallet till barrskog, dar bade torr- och vatdeposition inkluderas, har som
tidigare namnts berdknats med hjilp av resultat frdn nedfallsméatningarna pa oppet falt och som
krondropp tillsammans med resultat frdn matningarna med strangprovtagare. Berakningarna visar
att totaldepositionen i Sverige under det hydrologiska aret 2016/17 varierade mellan 0,5 och 17 kg
per hektar och ar (Figur 6c), vilket dr betydligt hogre an nedfallet pa oppet falt (Figur 6a och 6b),
framfdr allt i sodra Sverige. Enligt berdkningarna av totaldeposition Sverskreds den kritiska
belastningen for 6vergodande kvéave, 5 kg per hektar och ar, i nastan hela Gotaland och storre
delen av Varmland under det hydrologiska aret 2016/17.

I Figur 7 jamf{ors nedfallet av oorganiskt kvave pa dppet félt i Sverige med 6vriga Europa (medel-
varden for 2014 och 2015). Nedfallet i Skane och Halland var ovanligt hogt under 2014, vilket
innebar att det var i niva med de virst drabbade platserna i Centraleuropa, t.ex. Nederldnderna,
Schweiz och Osterrike. Norra Sverige och hela Finland karakteriseras av ett lagt kvivenedfall,
liksom delar av s6dra Europa samt Baltikum. Frén ett europeiskt, historiskt perspektiv ar skogs-
ekosystemen i mellersta och norra Sverige unika, eftersom kvavenedfallet aldrig har varit sarskilt
hogt. En rekonstruktion av gamla métserier sedan 1955 tyder pa att det arliga kvavenedfallet pa
oppet falt i norra Sverige aldrig har 6verskridit ca 4 kg kvave per hektar och ar som medelvérde for
norra Sverige (Ferm m.fl.,, manuskript). Vatdepositionen av kvéve, bade nitrat- och ammonium-
kvéve, kulminerade i mitten av 1980-talet d& nedfallet som hogst var ca 12 kg kvave per hektar
som medelvéarde for sydvéstra Sverige.
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Figur 7. Nedfall av oorganiskt kvidve (NOs + NHa4) till 6ppet félt i Europa, medelvarden for kalenderdren
2014 och 2015. Data utanfor Sverige kommer fran ICP Forest, en verksamhet inom konventionen om
gransoverskridande luftfororeningar, CLRTAP. I de flesta fall ligger provtagningen pa dppet filt beldgen i
ett skogslandskap.

2.5 Nitrat i markvattnet i Hallands lan

Forhojda halter av nitratkvave i markvattnet kan innebéra risk for utlakning till ytvatten och
dérigenom ge ett bidrag till vergddningen. Dessutom innebér utlakning av nitratkvave for-
surning, eftersom vétejoner frigérs vid nitrifieringsprocessen.

Sammantaget visar métningarna att nitrat ofta f{drekommer i markvattnet i skogsekosystemen i
Hallands lan i vaxande skog (Figur 8). Efter stormskador kan halterna av nitrat 6ka till ganska
hoéga nivaer i markvattnet, &ven om det kan ta nagot ar efter det att storningen intréffade.
Stormarna Gudrun (2005) och Per (2007) orsakade hoga halter av nitrat vid Timrilt, Vallasen och
Borgared, till £6ljd av minskat upptag i triden pa grund av stormskador.

Vid tallskogen i Sostared har det séllan varit forhéjda halter av nitrat. Inte heller vid granskogen i
Borgared har férhojda halter av nitrat forekommit (bortsett fran i samband med stormen Gudrun).
Daremot har forhojda halter av nitrat forekommit i stor utstrackning under hela tidsserien vid
bokskogen vid Djupeasen samt vid granskogarna i Timrilt, Vallasen och Kullahus, vilket tyder pa
att skogen pa dessa platser inte tar upp allt kvive. Aven tidigare aktiva ytor, sdisom Margreteberg,
Ahla, Brannhult och Rossared har haft forhojda halter av nitrat, se Figur 8. Detta innebér en
potentiell risk for kvaveutlakning till ytvattnet.
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Figur 8. Nitrathalter i markvattnet vid samtliga ytor i linet sedan 1988. OBS! att ett virde pa 15 mg/l saknas
i figuren fran Ahla 1989. Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fére, under och efter
vixtsdsongen. Vid vissa tillfillen saknas prov nar det varit torrt i marken. Aktiva mitplatser visas med
firgade symboler och avslutade mitplatser visas med symboler i gratt och svart.

2.6 Nitrat i markvattnet i Sverige och Europa

Krondroppsnitets métningar i Sverige visar att nitratkvavehalterna var mycket laga under
perioden 2015-2017, forutom pa vissa matplatser i Skadne och Halland, vilket visar att det kvave
som tillférs via nedfall tas om hand av trad och 6vrig vegetation eller ackumuleras i skogsmarken,
se Figur 9. Det ar dock troligt att det finns andra platser i sydvéstra Sverige dar marken &r mattad
eller ndra méttad pa kvéave, bland annat baserat pa de forhdjda halter som uppmattes under 1980-
och 1990-talen vid nu avslutade matplatser.

I 6vriga Europa uppmaits ofta forhojda halter av nitratkvéve, men variationen ar stor (Figur 10).
Hoga halter ar vanligast i de centrala delarna av Europa, dér nedfallet av kvéve varit som storst,
men dér finns ocksa métplatser med mycket laga halter. Detta beror troligtvis pa skillnader i mark-
och skogsegenskaper.
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Figur 9. Koncentrationen av nitrat (NOs-N) i
markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnitet redovisat som medianvarde fran
de senaste tre arens mitningar (2015-2017). Ytor
med mindre dn tre mitvirden under tredrs-
perioden, samt ytor som har avverkats eller
godslats har tagits bort.

Figur 10. Koncentrationen
av nitrat (NOs-N) i
markvattnet (median for
tre matningar per ar
under 2014-2016, 50 cm
djup) vid olika platser
inom Krondroppsnitet,
samt ICP-Forest data
(median f6r manads-
vdrden under 2014-2016,
40-80 cm djup). Observera
att skalan dr en annan dn i
Figur 9.
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3  Forsurning

3.1 Forsurning av mark och vatten —en
effekt av svavel- och kvavenedfall samt
skogsbruk

Utsldapp av svavel (SOx), framst fran forbranning av kol och olja samt olika industriella processer,
ar den storsta orsaken till forsurningen av mark och vatten som skett i Sverige. En annan
bidragande faktor ar kvavenedfall (kapitel 2), som har fatt storre relativ betydelse pa senare ar
eftersom svavelutslappen minskat mycket mer an kvaveutslappen. Utslappen av SO« i Sverige har
minskat med 84 % under tidsperioden 1990-2016 (Naturvardsverket, 2018). En tredje bidragande
faktor ar skogsbruket, eftersom tradtillvaxt innebar forsurning, och denna férsurning permanentas
nir biomassa skdrdas och buffrande dmnen fors bort fran systemet. Aven skogsbrukets paverkan
har okat i betydelse d& uttaget av grenar och toppar (grot) i skogsbruket dkat for att mota behoven
av fornybar energi. Detta har foranlett inforandet av en ny indikator inom miljomaélet Bara naturlig
forsurning som anvands fran och med 2018.

Surt nedfall leder till att marken utarmas pa baskatjonerna kalcium, magnesium, kalium och
natrium, genom att vitejoner byter plats med dessa pa markpartiklarna. Det gor att motstands-
kraften i marken mot ytterligare forsurning minskar. Kalcium, magnesium och kalium ar dven
viktiga véxtnaringsamnen, och en utarmning av dessa kan pa sikt leda till negativa effekter pa trad
och vegetation. Vid laga pH omvandlas aluminium till en giftig trevdrd jon, som i for hdga doser
kan skada tradens rotter. En ytterligare effekt av lagt pH &r att vissa metaller, t.ex. kadmium och
bly, blir mer lattrorliga i marken och kan ldcka ut till ytvattnet.

Effekterna i sjoar och vattendrag har varit mer patagliga an effekterna i mark i Sverige. Nér vattnet
som rinner genom skogsmarken nar ytvattnet bor det ha en betydande syraneutraliserande for-
maga (ANC — Acid Neutralizing Capacity), sa att det bidrar till buffringskapaciteten i ytvattnet sa
att pH inte sjunker. Om vattnet rinner genom sur mark kan det dock ha mycket lag eller ingen
buffringskapacitet. Detta leder till sainkt pH i sjoar och vattendrag liksom férhojda halter trevart
aluminium, som kan leda till att fiskar och vattenlevande organismer skadas eller till och med dor.
Populationen av lax minskar vid pH < 5,6 och reproduktionen av 6ring minskar med 50 % vid pH
5,2 till f6ljd av 6kade halter av den toxiska aluminiumformen (Degerman m.fl., 2015).

I Krondroppsnatet f6ljs lufthalter och nedfall av svavel och kvdve upp, samt dess effekter pa mark-

vattenkemi. Lufthalter (NO2 och NHs) redovisades i kapitel 2.2. och nedfall av kvéave redovisades i
kapitel 2.3-2.4, medan lufthalter och nedfall av svavel samt effekter i markvattnet redovisas nedan.
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3.2 Lufthalter av svaveldioxid

I grunden har férsurningen orsakats av transporten av svavel med vindarna fran utslédppskallor till
svensk skogmark. Liksom for kvaveoxider finns det langa vardefulla tidsserier av lufthalter av
svavel (502) pa manadsbasis inom ldnet. Vid Timrilt méts lufthalterna av SO2 manadsvis sedan ar
2001 (Figur 11). Lufthalterna av SOz har minskat pa ett statistiskt sdkerstéllt vis, bade under
sommar- och vinterhalvaret.

Under perioden 2001 till 2017 har lufthalterna av SOz vid Timrilt minskat med ca 45 %. Som jam-
forelse har de rapporterade utslappen av oxiderat svavel fran EU-28 under perioden 2001-2015
minskat med 76 % (CEIP, 2018).

39 802

O T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020

—o—Timrilt, sommar —&— Tinmrilt, vinter

Figur 11. Lufthalter av svaveldioxid (SO:2) som medelvirden for sommar- respektive vinterhalvar fér
Timrilt sedan 2001. Signifikant minskning bade sommar och vinter.

Lufthalterna av SOz under sommaren 2014 och vintern 2015 paverkades av omfattande svavel-
utslapp fran ett vulkanutbrott pa Island (Hellsten m.fl., 2017). Dessutom sédnktes halterna av svavel
i fartygsbransle 1 januari 2015 fran 1 till 0,1 procent, vilket bor ha paverkat lufthalterna av svavel
over hela sodra Sverige. Det ar svart att direkt utvardera de kombinerade effekterna av dessa
héndelser. En statistisk analys av manadsvisa data i relation till vaderférhallanden och vind-
riktning m.m. skulle mdjligen kunna reda ut i vilken man séankta svavelhalter i fartygsbransle
bidragit till att minska lufthalterna av SO: i Hallands lan.
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3.3 Svavelnedfall i Hallands lan

Svavelnedfallet via krondropp bedoms ge ett bra matt pa det totala svavelnedfallet till skog,
eftersom det inte sker nagot betydande upptag i tradkronorna. Svavelnedfallet till skogen i lanet
har minskat kraftigt och minskningen ar signifikant pa samtliga nu aktiva skogsytor i ldnet. Under
det hydrologiska aret 2016/17 noterades det ldgsta nedfallet nagonsin pa samtliga fem skogsytor i
lanet dar krondropp mats, mellan 1,1 kg/ha vid Sostared i norra delen av lanet och 2,3 kg/ha vid
Kullahus, lokaliserad pa Hallandsésen i sodra Halland.

Vid Sostared finns den léngsta matserien i lanet, 30 ar. Dar har svavelnedfallet minskat med 6ver
90 % sedan matstarten 1988, se Figur 12. Sedan métningarna vid de dvriga fyra aktiva méatplatserna
paborjades 1997, har svavelnedfallet minskat med drygt 80 %, fran 9,3 kg/ha (som ett genomsnitt
for de fem ytorna) till 1,6 kg/ha under det hydrologiska aret 2016/17 (Figur 12). I lanet har det totalt
funnits 18 matplatser dér krondropp har matts och nedfallet i lanet har tidigare legat pa &nnu
hogre nivaer. 1988 d4 métningarna i lanet paborjades 1ag nedfallet pa4 mellan 12 (Sostared) och 31
kg per hektar (Margreteberg), se Figur 12.

$0,-S, kg/ha

35 +

30 -

25 -

kg/ha

15 +

10

0 T T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Gardshult Marbaick

Ahla Brannhult e Fastarp e F3rda
e Margreteberg s Mashult Normanstorp .-« Olshult ~ weeeeeee Rossared ~ «eeeeen Tjarby
------ Vallasen ===4-- Kullahus =+ -@-- SoOstared +=:[J-- Djupeasen «--l-- Borgared ==+ Timrilt

Figur 12. Svavelnedfall (utan havssalt) som krondropp vid samtliga mitplatser i linet sedan 1987/88.
Nedfallet mits manadsvis och summeras for hydrologiskt ar. Aktiva mitplatser visas med firgade
symboler och avslutade mitplatser visas med linjer i gratt och svart.

I'linje med ett minskat nedfall av svavel har pH 6kat i nederborden till 6ppet falt. Vid Timrilt har
pH 6kat med ungefar en halv pH-enhet sedan maétstarten 1997 (Figur 13). Tidigare har pH i
nederborden i ldnet legat pa annu lagre nivaer, drygt 4 i slutet av 1980-talet, jamfort med dagens
niva vid Timrilt pa nédstan 5.
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Figur 13. pH i nederbérden. Nederborden mits manadsvis och pH-virdet medelvirdesbildas for hydro-

logiskt ar. Aktiva mitplatser visas med fargade symboler och avslutade matplatser visas med linjer i gratt
och svart.

3.4 Svavelnedfall i Sverige och Europa

Precis som for kvave finns i Sverige en tydlig gradient med hogst svavelnedfall i sydvést och lagst i
norr (Figur 14). Nedfallet under 2016/17 var dock generellt mycket lagt i hela landet, frdn under 0,5
kg per hektar och ar i norr till strax 6ver 2 kg i soder. Nedfallet i Hallands lan (1 - 1,8 kg) var lagre
jamfort med Skéne, men hogre jaimfort med ovriga landet, framforallt i norra Sverige dér nedfallet
var lagre dn 0,5 kg per hektar.

Nedfallet i Sverige dr generellt lagre &n i norra Tyskland, Belgien, Nederldnderna och de dstra
delarna av Europa, dar nedfallet fortfarande uppgér till 10 kg per hektar pa vissa hall (2014-2015,
Figur 15). Nedfallet i Sverige &r ungefér p4 samma niva som i sddra Tyskland, Osterrike, Schweiz,
Spanien, Frankrike och Italien.
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Figur 15. Arligt svavelnedfall (utan havssalt) till skog som krondropp som medelvirde for de tva kalender-
dren 2014-2015 vid provytor med varierande tridslag inom ICP Forest, en verksamhet inom konventionen
om langviga transporterade luftféroreningar, LRTAP. Notera att skalan inte 4r den samma som i Figur 14.
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3.5 Forsurning av markvattnet i Hallands lan

Tidsutvecklingen for svavelhalten i markvattnet aterspeglar normalt utvecklingen av nedfall av
svavel. Det finns dock ofta skillnader i trenderna i nedfall och markvatten vilket till stor del beror
pa en fordrdjning pa grund av svaveladsorption/desorption i marken, som innebér att forst for-
surningen, och sedan aterhamtningen fordrdjs.

Svavelhalterna i markvattnet i lanet har minskat kraftigt. I slutet av 1980-talet och vid 1990-talets
borjan var svavelhalterna i Hallands lan uppemot 11 mg/l, se Figur 16. Numera ar halterna nere
under 4 mg/l. Svavelhalterna har minskat signifikant vid alla nu aktiva matplatser, forutom vid de
tva nyare ytorna vid Timrilt (N13B) och Kullahus (N19), dér tidsserierna ar korta. Svavelhalterna
har minskat med 50-70 % jamfort med i slutet av 1990-talet, lite beroende pa métperiodens langd.
Under de senaste sex aren har dock minskningen avtagit.
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Figur 16. Svavelhalter i markvattnet vid samtliga ytor i linet sedan 1988. Markvattnet provtas normalt tre
ganger arligen, fore, under och efter vixtsdsongen. Vid vissa tillfillen saknas prov nir det varit torrt i
marken. Aktiva mitplatser visas med fargade symboler och avslutade mitplatser visas med symboler i

gratt och svart.

Halten klorid (CI") i markvattnet ar viktig att titta pa vid tolkning av férsurningstrender, eftersom
det ger en indikation pa havssaltsepisoder, som kan orsaka surstotar. Det beror framfor allt pa att
natrium (Na*) i havssaltet byter plats med vatejoner, vilket leder till sankt pH i markvattnet, och
potentiellt &ven i ytvattnet om inte vattnet buffras pa vagen mellan mark och vattendrag.

Kloridnedfallet i Sverige harstammar framfor allt fran havssalt, och uppvisar en stark gradient i
sodra Sverige fran sydvast mot nordost. Kloridnedfallet dr generellt mycket hogt i Halland, jamfort
med 6vriga landet, vilket beror pa lokaliseringen vid védstkusten.

Kloridhalterna i markvattnet visas i Figur 17. Under borjan av 1990-talet var kloridhalterna i mark-
vattnet hoga, da ett flertal stormar ledde till havssaltsepisoder (Akselsson m.fl., 2013).
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Figur 17. Klorid i markvattnet vid samtliga ytor i linet sedan 1988. Markvattnet provtas tre ganger arligen,
fore, under och efter vixtsisongen. Vissa provtillfillen saknas nir det varit torrt i marken. Aktiva
maitplatser visas med fargade symboler och avslutade mitplatser visas med symboler i gratt och svart.

Markvattnets pH och ANC (syraneutraliserande férméaga) dr tva matt pa forsurningen i mark-
vattnet, som kan anvandas for att folja aterhamtningsforloppet. Ett negativt ANC innebaér att det
inte finns nagon buffringskapacitet i markvattnet. Bedémningen av vid vilket pH som markvattnet
kan anses forsurat beror till viss del pa jordens mineralinnehall i omradet, halterna av organiska
amnen m.m. Ett pH < 4,5 anses dock i de flesta fall indikera kraftig forsurning. Enligt
beddmningsgrunderna for forsurad mark innebar pH under 4,4 hog surhet, medan pH 4,4-5,5
innebar méttlig surhet.

Inulédget ar det endast vid tall/gran-ytan i Sostared i norra Halland dér férsurningsindikatorerna
genomgaende visar goda varden. Vid Vallasen uppe pa Hallandsasen har fdrsurningsproblema-
tiken varit klart vérst, bland de nu aktiva ytorna. Det har dock skett en betydande forbéttring vad
galler indikatorerna for forsurning under den senaste tiodrsperioden. Ytan vid Vallasen har varit
starkt paverkad av stormar och efterfoljande vindféllen och ytan avverkades darfor i november
2016. Ersattningsytan Kullahus, ddr skogen ar intakt, visar i nuldget pa liknande eller nagot mindre
forsurning jamfort med Vallasen. Tidigare har det funnits ytor som visar annu mer tecken pa
forsurning i markvattnet dn Vallasen och Kullahus, exempelvis Ahla och Margreteberg.

I'lanet har det totalt funnits 20 platser dar pH i markvattnet har matts (Figur 18). Under 1990-talet
var pH-vdrdena under 5, men sedan 2000-talets borjan har pH-varden 6ver 5 uppmatts pa ett
flertal matplatser, framforallt vid Sostared, Borgared och Timrilt. Djupeasen ar den enda ytan i
lanet dar pH har okat signifikant. Vid Borgared, Timrilt och Vallasen orsakade stormen Gudrun
(2005) hogre nitrathalter under nagra ar, och denna nitrifiering bidrog till ett lagre pH. Dessa
storningar har troligtvis bidragit till att det &r svarare att finna eventuella aterhamtningstrender.
Aven variationerna i kloridhalter, som paverkat jonbytesprocesserna, har paverkat utvecklingen av
de forsurningsrelaterade parametrarna.
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Figur 18. pH i markvattnet vid samtliga ytor i linet sedan 1988. Markvattnet provtas tre ganger arligen,
fore, under och efter vixtsisongen. Vissa provtillfillen saknas nir det varit torrt i marken. Aktiva
mitplatser visas med fargade symboler och avslutade mitplatser visas med symboler i gratt och svart.

Vid alla nu aktiva ytor i lanet, forutom vid Sostared, ligger ANC i markvattnet dnnu i de flesta fall
pa negativa varden, vilket innebér att det inte finns nagon buffringskapacitet i markvattnet, se
Figur 19. Vallasen dr den enda nu aktiva ytan i lanet dar ANC har okat signifikant, vilket tyder pa
en aterhdmtningstrend fran férsurningen.
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Figur 19. ANC (den syraneutraliserande férmagan) i markvattnet vid samtliga ytor i linet sedan 1988.
Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fore, under och efter vixtsisongen. Vid vissa tillfillen
saknas prov nir det varit torrt i marken. Aktiva mitplatser visas med firgade symboler och avslutade
mitplatser visas med symboler i gratt och svart.
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3.6  FOrsurning av markvattnet i Sverige och
Europa

Forsurningsgradienten i markvattnet i Sverige foljer nedfallsgradienten fran sydvaést till nordost,
med pH frén <4,4 till >5,6 och ANC fran <-0,2 till >0,1, som medianvéarde for aren 2015-2017 (Figur
20). Det finns dven en hel del variation pa regional niva, vilket beror pa skillnader i markegen-
skaper. ANC i avrinnande vattnet bor vara betydligt 6ver 0 nér det nar vattendragen.

I Hallands lan ar den syraneutraliserande formagan (ANC) under noll vid de nu aktiva ytorna, och
markvattnets pH ar under 4,8 (bortsett frdn Sostared i norr). Forhallandena &r fortfarande langt
ifrdn markvattenforhéllandena i norra Sverige, dar majoriteten av matplatserna har ett positivt
ANC och pH >5,6.
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Figur 20. pH (A) och ANC (B) i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom Krondroppsnitet. Det
viarde som anges dr medianvirdet under de senaste tre aren (2015-2017). ANC i avrinnande vattnet bor vara
betydligt 6ver 0 nir det nar vattendragen. Ytor med mindre dn tre mitvirden under tredrsperioden, samt
ytor som har avverkats eller godslats har tagits bort.

Forsurningsgradienten fortsatter i viss méan ner till Mellaneuropa, dar mycket laga pH och ANC ar
vanligt, se Figurerna 21A och 21B. Dock &r variationen storre i Centraleuropa, med matplatser som
uppvisar mycket surt markvatten varvat med maétplatser med hoga pH och ANC. Det beror till
stor del pa att variationen i markegenskaper &r storre, beroende p& en mer varierande geologi an i
Sverige, ddr morédner med granit och gnejs-sammansattning dominerar stort.
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Figur 21. pH (A) och
ANC (B) i markvattnet
(median for tre
maétningar per ar under
2014-2016, 50 cm djup)
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4 Aktuellt & notiser

4.1 Reviderat Takdirektiv

Nya begrinsningar av utslipp

Den 31 december 2016 tradde EU:s reviderade Takdirektiv i kraft (EUROPAPARLAMENTETS
OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2016/2284 av den 14 december 2016 om minskning av nationella
utslapp av vissa luftféroreningar mm.). I direktivet finns nya begrénsningar av Sveriges utslapp av
502, NOx, NMVOC, NHs och PM2s vilket kommer att fa konsekvenser for industrier i Sverige.
Nationella reduktionsataganden finns for ar 2020 och 2030 med 2005 som basar, se Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Sveriges atagande enligt det nya Takdirektivet fér ar 2020 och 2030 i procent med 2005 som basar.

Luftférorening Minskning 2020 % Minskning 2030 %
NO, 36 66
SO, 22 22
NMVOC 25 36
NHs 15 17
PM; 5 19 19

Ekosystemdvervakning

I Takdirektivet ingar nu for forsta gangen aven krav pa ekosystemovervakning. Inom ramen {or
EU:s Takdirektiv har vagledningar utvecklats for hur effekterna av luftfdroreningar ska dvervakas
av medlemslénderna i framtiden (Ecosystem monitoring under Article 9 and Annex V of Directive
2016/2284 (NECD)). Enligt artikel 9 ska medlemsstaterna om mojligt 6vervaka luftféroreningars
negativa effekter pa akvatiska och terrestra ekosystem. Medlemsstaterna ska se till att deras néit av
overvakningsstationer dr representativt for stvattenekosystem, naturliga och halvnaturliga eko-
system samt skogsekosystem. En huvudindikator ar nitratutlakning fran marken som bor maétas
arligen. Vidare finns stodindikatorer; pH, sulfat, nitrat, baskatjoner och aluminiumhalter i mark-
vatten, vilka bor métas varje ar (i tillampliga fall).

Det papekas inom Takdirektivet att fokus ska ligga pa omraden med hog fororeningsbelastning
och att depositionens paverkan ska kunna sarskiljas fran annan paverkan. Det innebaér att
matprogrammets huvudfokus bor ligga i sodra Sverige. Den geografiska fordelningen och
avsaknaden av annan paverkan dn klimat och luftdeposition pé de allra flesta métplatserna inom
Krondroppsnatet uppfyller darmed val de kriterier som Takdirektivet staller for valet av mat-
stationer. Var férhoppning ar darfor att Krondroppsnitets markvattenmatningar kommer att inga.
Ett nationellt kontrollprogram ska vara klart senast 31 Mars 2019.

Det dr Naturvardsverket tillsammans med Havs- och vattenmyndigheten som ska ansvara for att
overvakningen av olika ekosystemeffekter utfors inom sina respektive miljoovervakningsprogram.
For att sakerstalla att miljodvervakningen genomfdrs pa ett effektivt och andamalsenligt satt och
att samordning underlattas tillsatte Naturvardsverket i borjan av aret en nationell expertgrupp
med berdrda aktorer. I borjan av februari 2018 holls ett expertgruppsmote pa Naturvardsverket
dér dven representanter f6r Krondroppsnétet deltog.
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4.2  Nya miljomalsindikatorer

4.2.1 Ny indikator for totalt kvavenedfall till skog inom
miljokvalitetsmalet Ingen évergédning

IVL Svenska Miljoinstitutet har tillsammans med Lunds universitet haft i uppdrag fér Havs- och
vattenmyndigheten (HaV) att utveckla en indikator for totalt nedfall av oorganiskt kvave (oorg-N)
till skog (Karlsson m.fl. 2018b). Arbetet slutfordes i borjan av 2018 och indikatorn presenteras
under miljomalet Ingen dvergddning pa http://sverigesmiljomal.se/. Berdkningarna av totalt nedfall
av oorg-N, inklusive torr- och vatdeposition, baseras pa matningar med strangprovtagare,
krondropp och nederbord till 5ppet falt inom Krondroppsnatet mellan 2001-2016. Matningarna
med strangprovtagare anvands for att berdkna torrdepositionen. En systematisk variation i
torrdepositionen av oorg-N 6ver landet fran sydvast mot nordost anvandes for att berdkna
torrdepositionen vid platser dar endast vatdepositionen av oorg-N mattes. Totaldepositionen
berdknades som summan av torr- och vatdeposition vid alla tillgangliga matplatser och utifran
dessa varden berdknades totaldepositionen av kvéave over hela landet med geografisk
interpolation, Figur 22. IVL-rapporten C286 kan hamtas via IVLs hemsida: http://www.ivl.se
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Figur 22. A. En karta 6ver geografiskt interpolerade viarden for totalt nedfall av kvive till barrskog for
kalenderaret 2016. Svarta punkter indikerar matplatser. Sverige dr indelat i tre geografiska omraden som
anvinds inom uppféljningen av miljokvalitetsmdlen. Dessa omraden anvinds i figuren med tidsserier. B.
Tidsserier for arligt nedfall av oorganiskt kvave (NOs-N + NH4-N) till barrskog for tre olika geografiska
omraden 6ver Sverige, norra Sverige, sydostra Sverige samt sydvistra Sverige. Berikningarna inkluderar
summan av torr- och vitdeposition och baseras pa kalenderar.
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4.2.2 Ny indikator for skogsbrukets forsurningspaverkan

En ny indikator for skogsbrukets forsurning, “Overskridande av kritiskt baskatjonuttag i gran-
skog”, har tagits fram (Akselsson & Belyazid, 2017), och finns sedan véaren 2018 pa miljomals-
hemsidan for forsta gdngen (http://www .sverigesmiljomal.se/). Indikatorn bygger pa samma
koncept som kritisk belastning for forsurande amnen, men i stdllet fr att berdkna hur stort
nedfallet av forsurande @mnen kan vara utan att skada ekosystemet (vid en bestdmd niva av bio-
massauttag), berdknas det maximala biomassauttaget som kan goras (vid en bestamd nedfallsniva)
utan att ANC (syraneutraliserande formdga) i markvattnet understiger 0. Detta, tillsammans med
information om areal med uttag av grenar och toppar (grot) samt areal med askéterforing, anvands
for en lansvis bedomning av skogsbrukets forsurning.

4.2.3 Markvattendata fran Krondroppsnatet i
miljomalsindikatorn Forsurad skogsmark

Under andra halvan av 2017 och i borjan av 2018 har tidsutvecklingen av ANC (syraneutrali-
serande formaga) presenterats i indikatorn for “Forsurad skogsmark” for miljomalet Bara naturlig
forsurning, tillsammans med markkemi fran markinventeringen. En karta som visar signifikanta
forandringar i ANC mellan 1996 och 2013, motsvarande Figur 23, har visats pa miljomalshemsidan.
En omfattande omarbetning av indikatorsystemet slutférdes under varen 2018, och “Forsurad
skogsmark” &r inte langre med som en av huvudindikatorerna, och kartan presenteras darmed inte
langre pa miljomalshemsidan. Dock planeras den att ingd i den férdjupade utvérderingen 2019.

Figur 23. Nivaer och trender fér ANC (syraneutrali-
serande formdga) i markvattnet under rotzonen,
baserat pa data fran Krondroppsnitet. Roda pilar
indikerar att ANC<0 medan blda pilar visar ANC>0
(beriknat som medianen for perioden 1996-2017).
ANC>0 innebdr att markvattnet har en buffrande
formaga. Pilar upp eller ner visar pa en signifikant
okning respektive minskning, mellan aren 1996 och
2017 (med vissa mindre avvikelser). Horisontella
pilar innebir att ingen signifikant forindring
kunnat pavisas. Indelningen i tre landsdelar
baseras pa indelningen i férsurningsregioner som
ofta anvinds vid uppfoljning av miljémalet Bara
naturlig férsurning.
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4.3 Utvarderingar

4.3.1 Fortsatt utvardering inom PO Luft efter 2017

Under 2015-2017 utvdarderades Naturvardsverkets Programomrade Luft (PO Luft). Efter
utvérderingen avser Naturvardsverket att under kommande programperiod (2017- 2020, med tva
2-ariga avtalsperioder) genomfora ett projekt for effektivisering/samordning av verksamheterna
Luft- och nederbordskemiska natet (LNKN), EMEP, Krondroppsnatet och MATCH-modellering.
Modelleringens méjligheter och begréansningar kommer da att belysas. Under programperioden
planeras dven att bl.a. se 6ver mdjligheterna att samordna nationella méatningar, med annan over-
vakning. Naturvéardsverket har indikerat att utredningen kommer att ske med en internationell
utredare med maélsattningen att utredningen ska vara klar till 2020. Naturvéardsverket har dven
indikerat att det ar viktigt att det redan under 2020 &r klart med utformningen av innehallet for
nastkommande programperiod, dar det &r tydligt vilka prioriteringar Naturvardsverket kommer
att ha infor 2021.

4.3.2 Forstudie 2017 - Regional utvardering av
Krondroppsnatet

Som ett led i den fortsatta utvdrderingen av PO Luft genomfordes redan 2017 en forstudie (Pihl
Karlsson m.fl., 2017) av framst regionala behov nér det giller miljoovervakning av lufthalter,
atmosfariskt nedfall och markvattenkemi inom Krondroppsnatet efter 2020. Studien omfattade alla
deltagande ldn inom Krondroppsnitet. I forstudien ingick dven en enkatundersokning, till
Krondroppsnitets medlemmar, som innehdll fragor om matmetodik och provtagning, vad data
anvands till samt vilka fragor som ar viktiga i den kommande utvarderingen 2018. Forstudien
utgor en del av en kommande storre gemensam nationell och regional utvardering av bl.a.
Krondroppsnatet.

I férstudierapporten beskrivs nuvarande matplatser inom Krondroppsnitet i detalj. Generella
kriterier med matplatser inom Krondroppsnatet tas upp och i rapporten diskuteras dven
Krondroppsnitets métningars betydelse for den regionala (och nationella) miljoévervakningen
inom framst miljomalen Ingen dvergodning och Bara naturlig forsurning. Vidare diskuteras for-
battringsforslag med avseende pa den regionala indikatorsuppfoljningen (indikatorerna; nedfall av
svavel och nedfall av kvdve) av ovan ndamnda miljomal, dar Krondroppsnétets métningar har en
avgorande roll. Forbattringen avser att avsevart forbattra berdkningen av det lansvisa nedfallet
samt forbattra beskrivningen av den geografiska variationen av svavel- och kvédvenedfall i de olika
lanen. IVL-rapporten C261 kan hamtas via IVLs hemsida: http://www.ivl.se.

4.3.3 Generell 6versyn av svensk miljoovervakning
under 2018

En kommitté ledd av Asa Romson har fatt i uppdrag av Miljo- och energidepartementet att gora en
oversyn av hela den svenska miljoovervakningen pa lokal, regional och nationell niva. Vidare ska
man foresld en lamplig avgransning mellan miljéévervakning och narliggande verksamheter samt
bedoma behovet av framtida miljévervakning. Syftet ar att identifiera synergier och 16sningar
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som kan leda till en mer kostnads- och resurseffektiv miljoovervakning. Utredaren ska bland
annat:

e se Over och lamna forslag pa hur miljpovervakningen bor organiseras och finansieras,

e se Over och ldmna forslag pa hur 6vrig och kompletterande miljoovervakning och
miljdinformation bor organiseras och finansieras,

e se Over strukturen for de nationella datavardarna och

e utreda forutsattningar for en finansieringsmodell som mgjliggor for offentliga lokala
aktorer att leverera in data som uppfyller kvalitetskraven for nationell miljodvervakning.

Uppdraget ska redovisas senast den 30 november 2018.

4.4 Aktuella moten 2017

4.4.1 Krondroppsdagen, 29:e november 2017,
Goteborg

Resultat fran Krondroppnatet presenterades pa Krondroppsdagen den 29 november 2017, och
under dagen avhandlades 4ven en méangd intressanta presentationer och diskussioner angaende
emissioner, takdirektivet, kalkning, skogsbrukets forsurning, marknara ozon och atgardsprogram
for kvavedioxid i Goteborgsregionen. Dessutom diskuterades behov och utvecklingsmojligheter av
Krondroppsnitet.

Luftvardsforbund, lansstyrelser och myndigheter (bl.a. Naturvardsverket, Havs- och
vattenmyndigheten och Skogsstyrelsen) ndrvarade och bidrog med intressanta presentationer och
diskussioner.

Krondroppsdagen arrangerades i Goteborg av IVL i samarbete med lansstyrelsen i Véastra
Gotalands lan.

4.4.2 Miljoovervakningsdagarna, 27-28 september
2017, Tranas

Under 2017 ars miljoovervakningsdagar i Tranas, med temat ”Vart dr vi pa vdg? Nya losningar 50
ar senare”, samlades 6ver 200 deltagare for att lyssna pa intressanta foreldasningar och delta i
workshops och diskussioner om nuvarande och framtida miljovervakning i Sverige.

Krondroppsnitet bidrog med tva postrar:

e Krondroppsnitet - tre decennier med 6vervakning av luftféroreningar och dess effekter
i skogsmark
- Denna poster omfattande en 6vergripande beskrivning av métningar och resultat fran
Krondroppsnitet under 30 ar.

e Air quality impacts in Sweden of SO2 emissions from the 2014-2015 eruption of
Bardarbunga volcano, Iceland
- Denna poster beskrev hur luftkvalitet och nedfall i Sverige paverkades av vulkan-
utbrottet pa Island 2014-2015, baserat bade pa méatningar inom Krondroppsnitet och
pa modellberdkningar med EMEP-modellen.
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4.4.3 Representation fran Krondroppsnatet vid
konferensen BIOGEOMON

Gunilla Pihl Karlsson, Per Erik Karlsson och Cecilia Akselsson fran Krondroppsnétets projekt-
ledningsteam deltog tillsammans med flera kollegor fran IVL och Lunds universitet vid
konferensen BIOGEOMON i Litomysl, Tjeckien 21-24 augusti, 2017. Flera postrar och foredrag
innehdll data fran Krondroppsnatet:

Postrar:

Deposition of sulphur, inorganic nitrogen and base cations to Norway spruce forests in Sweden:
The role of canopy exchange (Per Erik Karlsson)

Har beskrevs metoder for att berdkna den totala depositionen till barrskog for &mnen dér det finns
direkta interaktioner med tradkronorna.

Dynamic modelling of the effects of nitrogen fertilisation on forest soil organic carbon and
nitrogen leaching (Klas Lucander, doktorand vid Lunds universitet)

Kviavegodsling simulerades med ForSAFE-modellen i Vastra Torup i Skane. Resultaten visade att
godslingen endast innebar en mycket liten effekt pa tradtillvixten, men att utlakningen av kvave
Okade markant. Detta forklaras av att marken i Vastra Torup har tagit emot mycket kvave under
lang tid.

Air quality impacts of SO2 emissions from the 2014-2015 eruption of Bardarbunga volcano,
Iceland, observed in Sweden (Sofie Hellsten)

Den 31 augusti 2014 till 27 februari 2015 pagick ett vulkanutbrott pa Island med utsldpp av
svaveldioxid (SO:z) i samma storleksordning som de dubbla antropogena utslappen fran Europa
under ett &r. Vulkanutbrottet paverkade periodvis luftkvaliteten i Sverige, framfor allt under
september och oktober 2014, och i synnerhet i norra Sverige som normalt har en relativt ren miljo
utan storre fororeningskallor.

Comparing steady-state and dynamic modelling of weathering rates (Veronika Kronndis,
doktorand vid Lunds universitet)

De tva Krondroppsytorna Vastra Torup och Hissmossa i Skane har anvints for att modellera
vittring med tva olika modeller: PROFILE samt den mer dynamiska modellen ForSAFE.
Modellerna gav liknande arsmedelvéarden, men ForSAFE visar till skillnad fran PROFILE hur
vittringen varierar inom och mellan aren, till exempel beroende pa temperatur och fuktighet. Detta
ar viktigt vid till exempel studier av effekter av klimatférandringar.

Foredrag:

Impacts of ozone exposure, nitrogen deposition, meteorological parameters and stand
characteristics on annual stem growth of Norway spruce in southern Sweden (Per Erik Karlsson)
I foredraget beskrevs forskning, finansierad av Naturvéardsverket, som syftar till att berdkna hur
mycket den arliga stamtillvéxten hos gran i sddra Sverige paverkas av exponering for marknara
ozon samt det atmosfariska nedfallet av kvdve. Forskningen beskrivs i detalj nedan i Kapitel 5.5.1.

Evaluation of the incorporation of the phosphorus cycle in the dynamic forest model ForSAFE (Lin
Yu, post doc pa Max Planck-institutet i Jena, tidigare doktorand vid Lunds universitet)
Krondroppsytan Klintaskogen pa Romeledsen i Skane har anvants for att utveckla en fosformodul i
ForSAFE-modellen, som tidigare inneholl kvave och baskatjoner men inte fosfor. Klintaskogen
visar tecken pa fosforbegransning, bade enligt modelleringen och enligt médtningarna av barrkemi.
Resultaten presenteras mer ingéende i en vetenskaplig artikel: Yu, m.fl. (2018).
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Identifying soil parameters decisive for nitrogen leaching in forests through a combined empirical
and modelling approach (Jérgen Olofsson, post doc vid Lunds universitet)

De tva Krondroppsytorna Vastra Torup och Hissmossa modellerades med avseende pa kvave-
utlakning, fOr att svara pa fragan varfor Hissmossa lacker nitratkvdve kontinuerligt, medan Vastra
Torup borjade lacka forst efter avverkning. Modelleringen gav liknande resultat som méatningarna,
och en skillnad som konstaterades var att jorden i Hissmossa &ar grovre. En modelltest dér jord-
egenskaperna fran Hissmossa anvandes i Vastra Torup gav modellerad utlakning dven i Viastra
Torup, vilket talar for att skillnaden i kornstorleksfordelning kan vara forklaringen.

4.5 Aktuell forskning/specialprojekt som
beror Krondroppsnatet

4.5.1 Paverkan av marknara ozon och kvavenedfall pa
den arliga tillvaxten hos skog i sodra Sverige

Naturvardsverket finansierar ett forskningsprogram, ”Swedish Clean Air and Climate Research
Programme”, SCAC. Ett delprogram &r inriktat pa att uppskatta inverkan av kvavenedfall och
marknédra ozon pa den arliga stamtillvaxten hos skogar i sddra och mellersta Sverige och dartill
kopplad kolinbindning till skog. Som ett led i detta har prover med borrkérnor tagits pa trad vid ca
25 provytor inom Krondroppsnitet. Berdknade véarden f6r ozonexponeringen vid dessa platser
tillsammans med uppgifter om arligt kvavenedfall, nederbérdsméngder samt olika meteorologiska
parametrar ska anvédndas fOr en statistisk analys av hur dessa faktorer paverkar den arliga till-
vaxten for perioden 1990-2013. Som ett matt pa den arliga tillviaxten anvédnds 6kningen av
stammens tvarsnittsyta, den s.k. grundytan. I Figur 24 visas den &rliga 6kningen i grundytan hos
granskog, uppdelat i ndgra olika geografiska regioner. Det framgar att det finns en avsevard
samvariation mellan olika regioner nar det galler variationer i den arliga tillvixten mellan olika &r.
En preliminir statistisk analys tyder pa att det arliga kvavenedfallet har en positiv inverkan pa den
arliga tillviaxten, medan exponeringen for marknéra ozon har en negativ inverkan. Datamaterialet
kommer att analyseras vidare med avancerade statistiska metoder.

SCAC. Arlig stamtillviixt hos gran som medelvirde for olika
regioner i sodra Sverige

30

Figur 24. Den arliga
tillvixten hos granskog vid

Okning av tvirsnitsarea (cm2/3r)

olika krondroppsytor i

5 .. .
oS mW  ASE —F —C N —mean sodra och mellersta Sverige
maitt som dkningen i
0 grundytan, uppdelat i nagra
1990 1995 2000 2005 2010 2015 olika geografiska regioner.

33



@ Rapport C 306 — Tillstdndet i skogsmiljon i Hallands lan — Resultat fran Krondroppsnatet till och med
2016/17

4.5.2 Slutavverkning — hur paverkas avrinnande vatten?

Med finansiellt stod fran Havs- och Vattenmyndigheten och Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan
samt med arbetskraft fran Skogsstyrelsen, har det sedan varen 2014 etablerats tva provtagnings-
dammar i en skogsbéack i ett mindre avrinningsomrade som innefattar krondroppsytan Storskogen
beldgen mellan Alingsés och Boras. Parallella ménadsvisa méatningar av kemin i mark-, grund- och
backvatten har bedrivits under tre ar, vilket utgér bakgrundsmaétningar infor fortsatta méatningar
nér granskogen i omradet nu under 2018 kommer att avverkas. Métningarna kommer att ge ett bra
underlag for att kvantitativt berdkna i vilken utstrackning en slutavverkning i vastra Sverige
paverkar den kemiska kvaliteten i avrinnande vatten. Ett relativt tunt jordtacke i omradet innebér
en forvantad relativt stor paverkan vad géller aciditet och halter av nitrat i avrinnande vatten.

4.5.3 Matning av torrdeposition till matutrustningen pa
Oppet falt - RUT-forsoket

Sommaren 2017 har méatningarna vid de 10 platser
som idag har en strangprovtagare utdkats. En ny
Oppet falt provtagare (WoF-provtagare) har satts upp
under taket bredvid strangprovtagaren, samtidigt
som taket har utokats.

Krondroppsnaétet har fatt finansiering fran
Naturvardsverket for att uppskatta hur stor
torrdepositionsandelen ar till sjalva nederbords-
provtagaren over oppet filt, som ar ny sedan 2013.
Mitningen under tak jamfors med den vanliga WoF-
provtagaren for att fa ett matt pa torrdepositions-
andelen. Projektet ar planerat att paga under tre ar.

Vér forhoppning ar att projektet ska bidra till att minska osékerheterna i nederbérdsmatningarna
for en méngd parametrar, och att vi darigenom kan fa ett mer representativt varde pa vat-
depositionen.

4.5.4 Nedfallet med nederborden sedan 1955

Baserat pa en rad tidigare projekt finansierade av Naturvardsverket, har en vetenskaplig artikel
skickats in for granskning som beskriver det svenska nedfallet av svavel och kvave med
nederbérden (bulkdepositionen) sedan 1955 (Ferm m.fl., manuskript). En databas har skapats med
manadsvisa varden pa nedfall fran alla nationella och internationella nederbdrdsnétverk, inklusive
Krondroppsnitet, verksamma i Sverige under sex decennier 1955-2014. Resultaten visade att
nedfallet av sulfat exklusive havssaltbidraget (SO4-Sex) kulminerade i slutet av 1960-talet (Figur 25)
och ammonium (NH4*) och nitrat (NOs") kulminerade i mitten pa 1980-talet. Minskningen av
nedfallet kunde till stor del férklaras av minskade utsldapp fran lander med storst paverkan pa
Sverige. Artikeln diskuterar dven relationer mellan nedfallet av nitrat och ammonium.
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Figur 25. Vatdepositionen av sulfatsvavel med nederborden 6ver Sverige. Ferm m.fl. Manuskript.

4.6 Vetenskapliga artiklar 2013-2018

Under de senaste aren har ett flertal artiklar med anknytning till Krondroppsnatet publicerats.
Nedan presenteras de artiklar som publicerats de senaste sex aren (sedan 2013).

2013:
e Akselsson m.fl. (2013) studerade markvattenkemi vid nio ytor i sddra Sverige under en 20-

arsperiod, och kom fram till att aterhdmtningen &r langsam, och att havssaltepisoder har
stor inverkan pa tidsforloppet.

e Bahr m.fl. (2013) konstaterade att kvdvenedfall reducerar mangden mycorrhiza i marken,
vilket skulle kunna innebara minskad kolinlagring och 6kad kvaveutlakning.

e Karlsson m.fl. (2013) kopplade ihop kraftigt forhojd ammoniumdeposition i norra Sverige
2006 med skogsbrander i Ryssland, bland annat genom att studera trajektorier Gver hur
luftpaketen forflyttade sig i samband med branderna.

e Zanchi m.fl. (2014) anvande ForSAFE-modellen i Véstra Torup, Skane, {for att jamfora
effekten av skogsbruk med olika intensitet pa olika ekosystemtjanster i skogen. Jam-
forelsen visade bland annat att heltrddsuttag &r positivt for produktionen av skogsbrénsle
och minskar utlakningen av ndringsamnen, men ocksa att kolinlagringen i marken
minskar. Effekten pa forsurning visade sig vara olika under olika delar av skogens
omloppstid, enligt modellen.

e Waldner m.fl. (2014) analyserade data fran krondropp och 6ppet filt vid flera hundra
lokaler fran Krondroppsnétet och den Europeiska luftkonventionens ICP Forest for
perioden 1999-2010. Resultaten visade att langa tidsserier kravs for att gora trend-
berdkningar. Det var dven lattare att fa signifikanta trender om manadsvisa data anvandes
istdllet fOr arsvisa.

N
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Hellsten m.fl. (2015), visade pa hog nitratkvaveutlakning efter stormen Gudrun, speciellt i
de virst drabbade bestanden.

¢ Waldner m.fl. (2015), visade i en studie dar data fran Krondroppsnétet och ICP Forest
anvants att forhojda halter av oorganiskt kvdave i markvattnet tenderade att vara relaterat
till sémre naringsstatus.
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2016:
e Lin Yu, som disputerade i Lund 2016, har anvént skogsekosystemmodellen ForSAFE i

Klintakogen, Skéne, for att studera hur stormar kan paverka forsurningsstatusen i
skogsmark och avrinnande vatten (Yu m.fl., 2016). Modelleringen visade att Klintaskogen
dr i en aterhamtningsfas fran férsurning. Bade modellering och méatningar indikerade att
stormarna Lothar 1999 och Gudrun 2005 orsakade storningar i &terhdmtningen, bade pa
grund av stormféllning och hogt havssaltnedfall.

Pleijel m.fl. (2016), anviande en metodik som enkelt kan beskrivas genom att bl.a. nedfallet
av sulfat, nitrat och ammonium justerades till att visa hur det skulle ha varit om vadret
under hela den analyserade perioden varit genomsnittligt. Metodiken anvinde en justering
utifran ett vidertypssystem, Lamb Weather Types (LWT) och applicerades pa en
krondroppsyta (Hensbacka) i mellersta Bohuslan.

N
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Yu m.fl,, (2018) (se ovan) har anvént data fran Klintaskogen for att utveckla ForSAFE-
modellen genom att ldgga till fosforcykeln, vilket kan forbattra modelleringsresultaten
framfor allt i skogsomraden med hog kvévebelastning, dér fosfor kan begrénsa tillvaxten.
e Karlsson m.fl. (2018a), visade pa hog nitratkvéaveutlakning f5ljt av minskning av pH, och
ANC i markvattnet efter att granbarkborre dddat granarna trots att de flesta traden stod
kvar vid en krondroppsyta, Klippan utanfér Géteborg.
¢ Johnson m.fl. (2018), studerade férandringar av markvattenkemin under perioden 1996-
20121171 skogar fran 10 Europeiska lander. Resultaten visade pa en kraftig minskning av
sulfathalten i markvattnet som kunde relateras till emissionsminskningarna i Europa
under samma period.

5 Tack

Vi vill uttrycka vart tack till samtliga provtagare inom Krondroppsnitet som utfor ett mycket
ovarderligt arbete i falt. Vi vill dven passa pa att tacka ICP Forest som tillhandahallit
europeiska méatdata som vi kunnat anvinda som jamforelse.
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Bilaga 1. Stationsvis redovisning

Har presenteras arets matningar vid de sex matplatserna i Hallands lan (Tabell B2.1) tillsammans
med tidigare ars méatningar. For deposition redovisas data som medelviarde f6r hydrologiskt ar.
For markvattendata visas alla tre markvattenprovtagningarna som genomfors arligen och som
avses representera forhallandena fore, under samt efter vegetationsperioden. Lufthaltsdata
redovisas halvarsvis, och visades i Figur 3 och 11 i huvudrapporten. Data frdn Krondroppsnatet ar
fritt tillgdngliga fran Krondroppsnitets webbplats: http://www.krondroppsnatet.ivl.se/. Pa
webbplatsen finns dven kontaktuppgifter.

Undersokningarna ar ett resultat av ett lagarbete dar provtagning utfdrts av Samuel Johansson och
Hans Schibli. P4 IVL har P. Andersson skott kontakter med provtagare medan framst L. Bjornberg,
C. Hallinder-Ehrencrona, ] Ekstrom, P. Andersson, S. Honkala och V. Andersson har analyserat
proverna. Databasen har skotts av G. Malm. Datagranskning, databehandling och rapportering av
resultaten har utforts av C. Akselsson, P. E. Karlsson, S. Hellsten samt G. Pihl Karlsson.

Tabell B2.1. Aktiva matplatser i Hallands lan 2016/17.

Mitplats Dominerande Oppet  String- Kron-  Mark- Lufthalter
tridslag falt prov dropp  vatten
SO NO: NH:; Os

Sostared (N 01) Tall/gran X X

Borgared (N 12) Gran X X

Timrilt (N 13) Gran X* X* X X X X X *
Djupedsen (N 14) Bok X X

Vallasen (N 17) Gran X

Kullahus (N 19) Gran X X

*Finansierat av Naturvardsverket ** ingar i Ozonmaétnatet i sédra Sverige fran och med 2009.
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Nedan presenteras kort de olika mitplatserna:

Sostared (N 01): En gles tallskogsyta, planterad 1923, dér det vaxt upp en tit foryngring av framst gran
under huvudbestandet. Ytan anlades 1984 och strax darefter gallrades bestandet (inklusive sjdlva prov-
ytan). Deposition och markvatten har undersokts sedan hosten 1987. Markvattenprovtagningarna flyttades
ar 2000 en mycket kort stracka. Stormen Gudrun (2005) paverkade ytan i Sostared forhallandevis lite
genom att endast en tall blaste ned.

Borgared (N12): En granskogsyta, planterad 1938. Ytan ligger i ett ca 3 hektar stort skogsomrade dar
omgivande skog har avverkats. Sannolikt dr det forsta generationens granskog pa gammal betesmark.
Maétning av deposition och markvatten startade 1996. Stormen Gudrun (2005) paverkade ytan i Borgared i
stor utstriackning, da 15 granar {61l och bildade en lucka i provytan. Efter stormen har ytterligare trad fallit.

Timrilt (N 13 B): Tidigare granyta (N13A) skadades kraftigt av stormen Gudrun (2005) vilket medfoérde att
ytan under hosten 2008 flyttades till en narliggande yta (N13B) ca 1,5 km sydost om den gamla ytan.
Maitning av deposition och markvatten startades vid den gamla ytan 1996 och vid den nya ytan 2008.
Oppet filt- och strangprovtagningsmitningarna flyttades 2015 till den nya ytan.

Djupedsen (N14): En bokyta, planterad 1920. Sjélva ytan ligger i en sluttning mot sydost. Marken ar
mycket bordig. Omradet var betat fram till borjan av 1950-talet. Métning av deposition och markvatten
startade 1996.

Kullahus (N 19): En granyta beldgen pa Hallandsasen. Ytan ersatte en tidigare yta Vallasen (N 17) som
skadats kraftigt av stormarna Gudrun (2005) och Per (2007). Kullahus ligger endast 3-4 km fran Vallasen.
Maitningar av krondropp och markvattenkemi startades under 2010. Parallella métningar av nedfall innan
flytt genomfordes. Markvattenmatningar har pagatt parallellt i de bdda métplatserna sedan 2011.

Vallasen N 17: En granskogsyta, planterad 1937, pa 6stra delen av Hallandsasen. Ytan dr placerad pa ett
kron och dr dédrigenom starkt exponerad. Méatning av deposition och markvattenkemi startade 1996.
Granytan skadades relativt kraftigt i stormen Gudrun 2005 da 13 granar blaste ner. I nirmaste
omgivningen har bestandskanter kommit ndrmare ytan och luckor har bildats. Kvarvarande
markvattenprovtagare ligger i granslandet mellan bestandet och omgivande 6ppna maétplatser. Det finns
aven kraftiga korskador i omradet. Ytan avverkades i november 2016 och nedfallsmétningarna avslutades
efter det hydrologiska aret 2010/11, medan markvattenmétningarna fortgar for att folja effekten av
avverkningen. Ersdttningsyta for Vallasen ar Kullahus, N19.
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Figur B.1. Arliga virden (hydrologiskt ar) fr depositionen via krondropp och 6ver 6ppet falt vid
Sostared, N 01. I figuren visas uppmatt nederbdrdsmingd dver dppet falt samt krondroppsmangd,

uttryckt som mm. pH samt deposition sedan métningarna paborjades redovisas for ett urval av
dmnen: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SO4-S ex), nitratkvave (NOs3-N); ammoniumkvave (NHa-
N); Kloridjoner (Cl). Trendanalys har genomforts med hjélp av Mann-Kendall-analys och
signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Figur B.2. Markvattenkemi vid Séstared, N 01-B: pH, sulfatsvavel (50:-S), markvattnets syraneutraliserande formaga
(ANC), nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvave (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?*), klorid (Cl') och
totalt organiskt kol (TOC). Saknade vérden innebar oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomférts med
Seasonal-Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Borgared (N12).
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- - - Krondropp (KD) Figur B.3. Arliga virden (hydrologiskt ar) for depositionen via krondropp och &ver Gppet falt vid

- < - Oppet falt (OF) Borgared, N 12. I figuren visas uppmétt nederbdrdsméngd 6ver oppet falt samt krondroppsméngd,
uttryckt som mm. pH samt deposition sedan métningarna paborjades redovisas for ett urval av
dmnen: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SO4-S ex), nitratkvave (NOs3-N); ammoniumkvave (NHa-
N) och klorid (C1). Trendanalys har genomf6rts med hjalp av Mann-Kendall-analys och signifikans-
nivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Figur B.4. Markvattenkemi vid Borgared, N 12: pH, sulfatsvavel (SO4-S), markvattnets syraneutraliserande formaga (ANC),
nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvéave (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?"), klorid (CI") och totalt
organiskt kol (TOC). Saknade vdrden innebar oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomforts med Seasonal-
Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Timrilt (N 13):
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Figur B.5. Arliga virden (hydrologiskt ar) for depositionen via krondropp och 6ver 6ppet falt vid Timrilt, N 13. I figuren
visas uppmatt nederbérdsméangd samt krondroppsméngd, uttryckt som mm. pH samt depositionen redovisas for ett urval
av dmnen: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (SO4-S ex); nitratkvédve (NO3-N); ammoniumkvéve (NH4-N) och klorid (CI).
Krondroppsmaétningarna flyttades i oktober 2008 och 6ppet faltmétningarna flyttades i januari 2015 varfor senare matningar
anges med en gra (KD) respektive gron (OF) symbol. Trendanalys har genomforts med Mann-Kendall-analys. Signifikans-
nivaer samt for vilken métplats anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Figur B.6. Markvattenkemi vid Timrilt, N 13 A: pH, sulfatsvavel (504-S), markvattnets syraneutraliserande férmaga (ANC),
nitratkvave (NOs-N), ammoniumkvéve (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?), klorid (Cl-) och totalt
organiskt kol (TOC). Saknade varden innebér oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomforts med Seasonal-
Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Figur B.7. Markvattenkemi vid Timrilt, N 13 B: pH, sulfatsvavel (504-S), markvattnets syraneutraliserande férmaga (ANC),
nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvéve (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?), klorid (Cl-) och totalt
organiskt kol (TOC). Saknade vdrden innebar oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomforts med Seasonal-
Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender péavisats.
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Djupeasen (N14):
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Figur B.8. Arliga virden (hydrologiskt ar) fr depositionen via krondropp och 6ver 6ppet falt vid
Djupeasen, N 14. I figuren visas uppmaétt nederbérdsmangd 6ver dppet falt samt krondropps-

mingd, uttryckt som mm. pH samt deposition sedan matningarna pabdrjades redovisas for ett urval
av dmnen: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (5O4-S ex); nitratkvave (NO3-N); ammoniumkvave

(NH4-N) och klorid (Cl). Trendanalys har genomforts med Mann-Kendall-analys. Signifikansnivaer
anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Figur B.9. Markvattenkemi vid Djupedsen, N 14: pH, sulfatsvavel (50:-5S), markvattnets syraneutraliserande formaga
(ANC), nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvave (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?*), klorid (Cl') och
totalt organiskt kol (TOC). Saknade vdrden innebar oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomforts med
Seasonal-Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Kullahus (N19) & Vallasen (N17).
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Figur B.10. Arliga virden (hydrologiskt ar) fr depositionen via krondropp och 6ver Sppet falt vid
Kullahus, N 19 (gra symbol) och Vallasen, N17 (svart symbol). I figuren visas uppmatt nederbords-

mingd samt krondroppsmangd, uttryckt som mm. pH samt deposition sedan méatningarna pa-
borjades redovisas for ett urval av amnen: sulfatsvavel utan havssaltsbidrag (504-S ex); nitratkvave
(NO3-N); ammoniumkvave (NH4-N) och klorid (CI'). Trendanalys har genomforts med Mann-
Kendall-analys. Signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender

pavisats.
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Figur B.11. Markvattenkemi vid Kullahus, N 19: pH, sulfatsvavel (504-S), markvattnets syraneutraliserande férmaga
(ANC), nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvave (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?*), klorid (CI') och
totalt organiskt kol (TOC). Saknade vdrden innebar oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomforts med
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Seasonal-Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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Figur B.12. Markvattenkemi vid Vallasen, N 17: pH, sulfatsvavel (SO4-S), markvattnets syraneutraliserande férmaga
(ANC), nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvéave (NH4-N), oorganiskt aluminium (oorg Al), kalcium (Ca?"), klorid (Cl) och
totalt organiskt kol (TOC). Saknade vérden innebar oftast att marken varit for torr. Trendanalys har genomforts med
Seasonal-Kendall och signifikansnivaer anges, ovanfor respektive diagram, om signifikanta trender pavisats.
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