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Sammanfattning

Nedfallet av kvive fran luften mits dels i nederbérden pa &ppet filt och dels som krondropp inne i
skogen. Krondroppet skall i teorin ge en bittre uppskattning av det samlade kvivenedfallet till skogen,
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inom tridkronorna, vilket inkluderar bade upptag och lickage. I dagsliget finns ddrfor ingen bra metod
for att berdkna den samlade depositionen av kvive till skogen i Sverige utifrin empiriska mitningar.

Torrdepositionen av olika amnen kan uppskattas genom anvindandet av surrogatytor, t ex
stringprovtagare av teflon, placerade under tak. Natrium anvinds som en biologiskt inert markor f6r
depositionen till skogen. Torrdepositionen av ett specifikt dmne berdknas som kvoten av
koncentrationen av dmnet i provet fran stringprovtagaren, dividerat med koncentrationen av natrium i
stringprovet och multiplicerat med nettokrondroppet f6r natrium till skogen vid provplatsen.
Nettokrondroppet berdknas som nedfallet i krondropp subtraherat med nedfallet pa 6ppet filt.

Med hjilp av stringprovtagare samt nedfallsmitningar pa 6ppet filt och 1 krondropp beridknades den
partikelbundna torrdepositionen av sulfat, nitrat och ammonium f&r 12 platser i landet f6r perioder om
4-7 ar. Parallellt beridknades vatdepositionen av dessa iamnen med hjilp av 6ppet filt mitningar.

Det samlade nedfallet av oorganiskt kvive beridknades till mellan 10 och 16 kg N/ha/ar f6r de vistra
delarna av Gotaland, 5-7 kg N/ha/ar f6r mellersta och 6stra Gotaland samt for Svealand och 1-2 kg
N/ha/ér for Nortland. Andelen torrdeposition av totala depositionen av oorganiskt kvive vatierade
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Miljoinstitutet AB foreslagit
metodforbittringar for att berdkna det totala nedfallet av kvive till den svenska skogen
utifrain matningar av krondropp och nederbérd 1 kombination med mitningar med
straingprovtagare.

Nedfall av kvive mits 1 nederbord pa 6ppet falt och som krondropp inne i skogen under
tridkronorna. Nedfall av kvive till skogen sker via nederbérden (vatdeposition) samt via
torrdeposition av partiklar och gasformigt kvive till tridkronorna. Torrdeposition
adsorberas till bladens och barrens utsidor och skéljs ner till marken nir det regnar. En
annan del av torrdepositionen tas upp i tridkronorna, antingen genom upptag till det inre
av blad och barr eller som ett upptag till de alger och svampar (epifyter) som lever pa
utsidan av blad och barr. Det kvive som tas upp skoljs inte av till marken nir det regnar
och nar dirfor inte provtagarna f6r krondropp.

Krondropp skall 1 teorin ge en battre uppskattning av det samlade kviavenedfallet till
skogen, eftersom krondroppet i princip inkluderar bade vitdeposition och den del av
torrdepositionen som beror av adsorption. Matningarna pa oppet félt inkluderar i huvudsak
endast vatdeposition. Vad giller interncirkulerande amnen som tas upp och avges fran
tridkronorna, sasom kvive och baskatjoner, kompliceras dock krondroppsmatningarna av
de problem som beskrivits ovan.

Nedfall av kvive i nederborden pa oppet filt och 1 krondropp mits vid ett stort antal
platser i Sverige inom Krondroppsnitet. Kvoten mellan arligt nedfall av nitrat via
krondropp och pa 6ppet filt analyserades baserat pa medelvarden 6ver tva olika
femarsperioder, 1997-2001 respektive 2004-2008. Analysen visade att nitratnedfallet via
krondropp 1 de flesta fall var avsevirt ligre jamfort med nitratnedfallet pa Sppet filt.
Dessutom minskade andelen nitratnedfall via krondropp jamfort med pa oppet filt kraftigt
fran séder mot norr. Vid de nordligaste lokalerna hade nistan allt nitrat hade tagits upp
direkt till traidkronorna. En férklaring skulle kunna vara att torrdepositionen av nitrat vid
sydliga lokaler var tillrickligt h6g f6r att balansera upptaget av nitrat direkt till
tridkronorna. Det uppmiitta nitratnedfallet blev dirmed 1 stort detsamma pa 6ppet filt och
1 krondropp. Vid nordliga lokaler var torrdepositionen av kvave lag och férmadde inte
balansera direktupptaget i tradkronorna. Det uppmitta nedfallet via krondropp blev
dirmed avsevirt ligre jimfort med nedfallet pa 6ppet falt.

Torrdepositionen av olika amnen kan uppskattas genom anvindandet av olika surrogatytor,
t ex stringprovtagare av teflon placerade under tak, med en metod som utvecklades av
Martin Ferm och Hans Hultberg vid IVL under 1990-talet. Vid den manatliga
provtagningen spolades stringarna med avjoniserat vatten och den kemiska
sammansittningen av provet analyserades. Principerna for att anvinda stringprovtagare for
att berikna torrdeposition ligger i att anvinda depositionen av natrium (Na') som en
biologiskt inert markér for torrdepositionen. Torrdepositionen av ett specifikt amne
beriknas som kvoten av koncentrationen av amnet i provet fran stringprovtagaren,
dividerat med koncentrationen av Na' i stringprovet och multiplicerat med
nettokrondroppet f6r Na' till skogen vid provplatsen. Nettokrondroppet av Na* utgor ett
mitt pa torrdepositionen av Na'. Nettokrondroppet av Na" i sin tur beriknas som



nedfallet i krondropp subtraherat med nedfallet pa Sppet filt. Det grundliggande
antagandet ligger i att kvoterna mellan torrdepositionen av ett visst iamne och
torrdepositionen av Na© ir desamma for teflontridarna som for tridkronorna. Med denna
metod beriknas endast den torrdeposition som sker via partiklar, ej torrdeposition av
gasformiga amnen. En férutsittning for att metoden skall fungera ar att nedfallet av
partikelbundet Na" ir tillrickligt hogt. En analys visade att metoden var tillimplig vid alla
platser och arstider, méjligen med undantag av vintertid lingst i norr, dir snén kan ligga
kvar linge pa triden och dirfoér orsakar en tidsforskjutning av nedfallet i jimforelse med
Oppet filt. Detta medfor 1 praktiken sannolikt inget problem eftersom torrdepositionen
generellt ar lag i norr.

Med hyjilp av stringprovtagare samt nedfallsmatningar pa 6ppet filt och i krondropp
beriknades den partikelbundna torrdepositionen av sulfat, nitrat och ammonium for ett
antal platser 1 landet for 1 de flesta fall perioden 2003-2007. Parallellt berdknades
vatdepositionen av dessa amnen med hjilp av Oppet filt mitningar, korrigerade utifran ett

uppskattat virde f6r bidraget av torrdeposition till uppsamlarnas trattar.

Tabell S1. En sammanfattning av berdknade arliga depositioner av kvive till skogen vid olika
platser 1 Sverige. Platserna ér ordnade frin séder till norr. Nedfallet uttrycks som kg kvive per

hektar och ar. Nedfallet dr uppdelat i torr- och vitdeposition samt summerat torr + vit.

Torrdepositionens procentuella andel av totala depositionen visas ocksa. Depositionerna ér

medelvirden for perioder om 4 — 7 ir.

kg N/ ha/ ar NO3-N NH4-N Oorganiskt-N (NOs+NH,)
Long | Lat Torr | Vat | Tot | Torr | Torr | Vat | Tot | Torr | Torr | Vat | Tot | Torr
% % % av
av av tot
tot tot
Vastra Torup 13.51 | 56.14 1.1 43| 54 21 04| 44| 4.8 8 1.5 8.7 | 10.2 15
Timrilt 13.16 | 56.77 3.9 51| 9.0 43 13| 56| 6.9 19 5.2 ( 10.8 | 15.9 88
Rockneby 16.32 | 56.86 1.0 22| 3.2 31 05| 19| 24 22 1.5 4.1 5.7 27
Fagerhult 585 || 97 0.6 22| 2.8 20 03| 24| 2.8 12 0.9 4.7 5.6 16
Hensbacka 11.74 | 58.44 2.6 45| 7.1 37 07| 48| 55 12 3.3 9.3 | 12.6 26
Edeby 16.98 | 58.95 0.5 19| 24 20 02| 19| 21 9 0.7 3.8 4.5 15
Kindla 14.90 | 59.75 0.7 25| 3.2 21 04| 20| 24 17 1.1 4.5 5.6 19
Blabarskullen | 12.91 | 59.82 0.2 3.0 3.2 7 03| 31| 34 9 0.5 6.1 6.7 8
Storulvsjon 16.34 | 62.28 0.1 1.3 1.3 4 01| 10| 1.0 7 0.1 2.2 2.4 5
Gammtratten 18.10 | 63.85 0.1 1.1 1.2 9 02| 09| 11 17 0.3 2.0 2.3 13
Hogbrénna 18.11 | 65.41 0.0 0.6 | 0.6 2 01| 03| 04 16 0.1 1.0 1.1 8
Myrberg 20.63 | 66.07 0.0 1.0 1.0 0 0.0 | 0.7 | 0.7 5 0.0 1.7 1.7 2




Mitdata som anvindes inom studien kom fran 10 mitlokaler inom Krondroppsnitet. For
att ytterligare 0ka den geografiska tickningen anvindes dven data fran tva matlokaler inom
nitverket “Integrerad miljéovervakning” (IM). Berdkningarna baserades pa manadsvisa
mitningar pa 6ppet filt, av krondropp samt av den kemiska sammansittningen av proverna
fran stringprovtagningarna. Berdkningar gjordes av medelvirden f6r manadsvisa
koncentrationer och nedfall f6r den analyserade perioden, med manaderna uppdelade efter
arstid. Med kinnedom av fordelningen av antalet manader mellan olika arstider f6r de olika
platserna beriknades sedan den arsvisa depositionen. Dessa virden ar att betrakta som

medelvirden f6r den analyserade perioden, vilken i de flesta fall utgjordes av en
femarsperiod 2003-2007. Resultaten redovisas i Tabell S1.

Det samlade nedfallet av oorganiskt kvive beriknades med den framtagna metoden till
mellan 10 och 16 kg N/ ha/ ar for de vistra delarna av Goétaland, 5-7 kg N/ha/ ar for
mellersta och 6stra Gotaland samt for Svealand och 1-2 kg N/ha/ ar f6r Nortland.
Andelen torrdeposition av totala depositionen av oorganiskt kvive varierade mellan 15 och
33 % f6r Gotaland, 8-19% f6r Svealand och 2 till 13 % f6r Nortland.

De geografiska variationerna for nedfallet av kvive 6ver landet analyserades genom att
nedfallet avsattes 1 ett diagram mot summan av latitud och longitud. Detta blir ett
geografiskt index med 6kande virden mot nordost. Resultatet blev en mycket stark
korrelation mellan det totala nedfallet (vat- + torrdeposition) av nitrat, ammonium samt
totalkvive mot summan av latitud och longitud, med R viirden 0.87 — 0.89. Den
geografiska variationen for kvivenedfall 6ver landet sammanfoll med den for nedfall av
sulfat. Likasa fanns en negativ korrelation mellan andelen torrdeposition och latitud for
nitrat och sulfat, d.v.s. att andelen minskade mot nort. Detta var inte fallet f6r ammonium.
Andelen torrdeposition f6r ammonium var konstant 6ver landet.

Det skall papekas att den vidareutvecklade metoden bygger pa antagandet att kvoterna
mellan torrdepositionen av ett visst mne och torrdepositionen av Na" ir desamma for
teflontradarna som for tridkronorna. Detta beh6ver utvirderas vidare. Dessutom
inkluderas inte upptaget av gasformigt kvive till tridkronorna i berakningarna. Inte heller
nedfallet av organiskt kvive. Detta gor att det samlade kvivenedfallet till skogen som
beriknades 1 denna studie troligen utgor en underskattning. Denna underskattning ar dock
sannolikt relativt liten.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Milj6institutet tagit fram en forbattrad
metod fOr att berakna det totala nedfallet av kvave till den svenska skogen.

Det dr problematiskt att berakna det samlade kvivenedfallet till skogsekosystemen utifrin
nedfallsmitningar av kvive pa 6ppet falt och 1 krondropp. Uppskattningarna av det
samlade kvavenedfall kompliceras i huvudsak av att en betydande del kvave tas upp direkt i
tridkronorna och dirmed inte nar krondroppsprovtagarna. Man har dirfor inte tidigare
kunnat berikna det totala kvavenedfallet till skog i Sverige utifran mitningar, vilket 1 sin tur
har medfort osikerhet om hur och med vilken hastighet som kvave lagras upp 1 svensk
skogsmark.

Inom projektet har en forbattrad metod f6r att uppskatta det totala nedfallet av kvive till
skogen tagits fram, baserat pa matningar av torrdeposition med s.k. stringprovtagare.
Storre delen av de data som anvinds 1 denna studie har tagits fram inom ramen for
Krondroppsnitet, www. krondroppsnatet.ivl.se.

2 Bakgrund

Nedfallet av kvive utgor ett betydelsefullt, kvarvarande luftproblem i Sverige. Kvivened-
fallet kan paverka sammansittningen av skogens undervegetation och gynna vissa arter pa
bekostnad av andra t.ex. kan férekomsten av olika grasarter gynnas medan bl a férekom-
sten av blabar minskar (Nordin m.fl., 2005). Ett annat problem ar att tillférseln av kvave
med nedfall till skogsekosystemen i méanga fall troligen dr storre dn bortférandet av kvive 1
samband med avverkning. Detta kan medfora att kvive med tiden lagras upp i skogsmar-
ken (Akselsson m.fl., 2010). Forr eller senare kommer kvive att licka ut till vattendragen,
fraimst i form av nitrat (NOy), eftersom skogsmarken till slut blir mittad med kvive.

Det samlade nedfallet av kvive till skog involverar manga olika processer. En del av
nedfallet till skogen sker via nederbérden (vatdeposition, VD), en annan del sker via
adsorption av kvive i gas- och partikelform till tridkronorna (torrdeposition, TD). En del
av det adsorberade kvivet skoljs med nederborden till marken som krondropp (KD) som
defineras som nederbérd som har passerat genom tridkronorna (Parker, 1983, Ferm,
1993). Vissa amnen utsondras fran blad och barr (L, Lickage) och skoljs till marken med
krondroppet. En del kan tas upp direkt i tridkronorna (U, Upptag), antingen till epifyter,
d.v.s. de organismer som vaxer pa utsidan av blad och barr, eller till bladens och barrens
inre. Kvive i gasform, sisom NO, och NH;, kan tas upp till bladen/barrens inre via
klyvoppningarna samt i vitskeform genom bladens yttre skikt, den s.k. kutikulan. Det
kvive som fastliggs direkt i tradkronorna nar inte provtagarna for krondropp, och medfor
dirmed en underskattning av nedfallet via krondropp.

I vissa fall kan oorganiskt kvive frin nedfallet omvandlas till organiskt kvive, t.ex. av de
epifyter som lever pa ytan av blad och barr. Vidare kan en utséndring av olika kviveformer
inklusive organiskt kvive, ske frin bladen/batren vilket sedan foljer med nederbérden ner
till marken och krondroppsprovtagarna och medfér siledes en 6verskattning av nedfallet
via krondropp. De olika kviveformerna kan dven omvandlas i provtagaren under tiden

b



provtagning sker, vilket man férsoker att undvika genom att ticka provtagarna med
aluminiumfolie och hilla dem kalla och mérka. Slutligen kan flédet av kvdve 1 gasform
mellan atmosfiren och vixtligheten vara dubbelriktade, d.v.s. kvive 1 gasform kan ocksa
avga fran skogsekosystemen till atmosfaren. Processerna illustreras i Figur 1.
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Figur 1. En illustration av de fléden och processer som ir av betydelse vid mitning av deposition i
krondropp. Den gréna volymen illustrerar bladens och barrens insida. Den ljusbld volymen
illustrerar biosfiren pa utsidan av blad och barr. Den gra volymen illustrerar provtagarna f6r

krondropp.

Depositionen uppmitt som krondropp (KD) dr summan av torr- (TD) och vitdeposition
(VD) plus vad som utsondras ifran blad och barr (lickage, L), minus vad som tas upp
direkt i blad och barr samt av de organismer som lever pa barren (upptag, U), minus
avgang till atmosfaren (A) (Ferm, 1993).

KD=TD+1VD-U+L-A



Inom Luftkonventionen LRTAP, ICP Forest, har man féreslagit en metod for att berdkna
totaldepositionen av kvive till skog (EC-UNECE, 2001). Metoden bygger pa antagandet att
upptaget av de positiva jonerna NH," och H" till tridkronorna sker genom ett utbyte med
baskatjonerna Ca*", Mg”" samt K. De sistnimnda jonerna licker ut frin tridkronorna i
samma utstrickning som NH," och H" tas upp. Berikningarna miste korrigeras for utbytet
av svaga organiska syror. For att komma 4t NH," upptaget till tridkronorna av méste man
berikna upptaget av H', vilket inkluderar antaganden om effektiviteten i utbytet av H' i
relation till utbytet av NH,". Antaganden miste dven goras om utbytet av svaga organiska
syror, vilket utgér fran berikningar som involverar pH, atmosfirens CO, halt samt
koncentrationer av organiska syror beriknade fran uppmitta halter av 16sta organiska
imnen (DOC). Tradkronornas utbyte av baskatjoner beriaknas under antagandet att
relationen mellan nedfall som krondropp och pa 6ppet filt dr densamma f6r dessa
baskatjoner som foér natrium. Detta antagande giller inte alltid, 1 synnerhet inte i1 kustnira
omraden. Tridkronornas upptag/lickage av NO; beriknas direfter baserat pa ovanstiende
berikningar for NH,". Aterigen behéver ett antagande goras betriffande effektiviteten i
utbytet av NOj till tridkronorna, jimfort med motsvarande for NH, '

Sammantaget involverar ovan beskrivna berakningar en laing rad antal antaganden, som i
huvudsak har utvirderats utifran férhallanden med mycket hog luftféroreningsbelastning,
sasom i Nederlinderna och Danmark. Vi har dirfor gjort bedémningen att ovan beskrivna
metodik inte ar direkt tillimplig f6r svenska forhallanden. Vi jamfor dock resultaten fran
vara berdkningar inom innevarande studie med resultaten fran ICP Forests berakningar i
kapitel 11 nedan.

3 Syfte

Syftet med studien var att berdkna den totala kvivedeposition till svensk skog utifrin en
torbittrad metod. Vi avsag att gora en yttickande berakning av kvivenedfallet till skogen i
Sverige genom att:

e Utarbeta en forbittrad metodik for att berikna total kvivedeposition till skog

e Gora berikningar av total deposition av kvive till skog f6r sa manga olika lokaler
som moijligt och Gver en sa lang tidsperiod som mojligt

* (Gora yttickande berakningar av kvivenedfallet till skogen Gver Sverige.

4 Datakallor

Mitdata som anvinds hirror fran 10 lokaler inom Krondroppsnitet, med en geografisk
tackning fran séder till norr (Figur 2 & Tabell 1). Krondroppsnatet drivs sedan 1985 pa
uppdrag av frimst luftvardsférbund och linsstyrelser av IVL Svenska Miljoinstitutet AB.
Aven Naturvirdsverket finansierar en del mitningar inom Krondroppsnitet, frimst pa
Oppet filt. Verksamheten utgors av linsbaserade undersékningar, med regional upplosning,
av luftféroreningar och dess effekter med avseende bland annat pa férsurning, 6vergdédning



och marknira ozon. Resultaten redovisas arligen i rapporter samt pa Krondroppsnitets
webbplats, www.krondroppsnatet.ivl.se.

Deposition av luftféroreningar mits manadsvis, dels pa oppet filt, dels som krondropp i

skogen. Mitningar pa oppet falt gjordes vid 24 lokaler 2008/09, medan

krondroppsmitningar gjordes vid 62 lokaler. I denna studie anvinds enbart en del av dessa

matningar.

For att ytterligare 6ka den geografiska tickningen anvinds dven data fran tva mitlokaler
inom nitverket ”Integrerad Miljoévervakning” (IM), som verkar under konventionen om
langviga transporterade luftféroreningar, LRTAP.

I den detaljerade resultatredovisningen visas data for tre lokaler inom Krondroppsnitet;
Viistra Torup i Skane lin, Edeby i S6dermanlands lin samt Storulvsjon i Visternorrlands
lin. Dessa lokaler illustrerar variationen i resultaten som beror pa olika geografisk placering,
klimatférutsittningar, fororeningsnivaer etc. Samma resultat finns dven framtaget for de
6vriga tio lokalerna men redovisas inte av utrymmesskil. I de slutliga berdkningarna av
arliga depositioner anvinds dock data fran alla 12 lokalerna.

Detaljerad information om de 12 mitlokalerna ges 1 Tabell 1 samt i Figur 2.

Tabell 1. Information om de 12 lokaler som anvinds i studien. Tridslaget dr i samtliga fall gran.

Lokal Lan Matnatverk Long Lat Anvand matperiod
Vastra Torup  Skane Krondroppsnatet 13.51 56.14 2002-2007

Timrilt Halland Krondroppsnatet 13.16 56.77 2001-2007, exkl 2005
Rockneby Kalmar Krondroppsnatet 16.32 56.86 2003-2007

Fagerhult Jonkoping Krondroppsnatet 15.35 57.51 2001-2007, exkl 2005
Hensbacka V Goétaland Krondroppsnéatet 11.74 58.44 2003-2007

Edeby Sodermanland  Krondroppsnatet 16.98 58.95 2003-2007

Kindla Orebro IM 1490 59.75 2005-2008
Blabarskullen Varmland Krondroppsnatet 12.91 59.82 2003-2007
Storulvsjon Vasternorrland  Krondroppsnatet 16.34 62.28 2003-2007
Gammtratten Véasterbotten IM 18.10 63.85 2002-2008
Hogbranna Vasterbotten Krondroppsnéatet 18.11 65.41 2003-2007

Myrberg Norrbotten Krondroppsnatet 20.63 66.07 2003-2007
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Figur 2. Lokaler som anvinds
i denna studie. Roda cirklar
visar lokaler inom
Krondroppsnitet, grona
cirklar visar lokaler inom
Integrerad Milj6évervakning

(IM).

5 Nedfall av kvave i krondropp och pa 6ppet

falt

I Figur 3 visas arsvisa viarden for nedfallet av nitrat och ammonium via krondropp och

over 6ppet falt vid tre platser inom Krondroppsnitet.



Om kvive inte tas upp direkt 1 tridkronorna forvintas nedfallet vara storre 1 krondropp dn
pa 6ppet falt, eftersom krondroppet inkluderar bade torr- och vatdeposition. Sa ar inte
fallet (Figur 3). Vid mitningar av deposition av oorganiskt kvive pa 6ppet filt och 1
krondropp uppmiits oftast en hogre deposition pa Sppet filt dn i krondropp. Detta beror
framforallt pa ett direktupptag, alternativt omvandling av kvive till tridkronorna, vilket
beskrivits ovan. I norra Sverige kan det nedfall av oorganiskt kvive som uppmiits 1
krondropp 1 manga fall nirma sig noll.
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2 of Koteision | SR
Poct PR
2_ 3“*\; * 0 0"«}’ oI % < 00 O?- O
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4/ 8y %9» A = w? 0032
. .
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Figur 3. Arligt nedfall av NO,och NH," (kg N/ha/dr) vid Vistra Torup ~~ ~®~ Krondropp

(nederst), Edeby (mitten) samt Storulvsjon (6verst). Nedfallet har uppmatts - Oppet falt
pa Oppet filt (6ppna bla symboler) och i1 krondropp (svarta symboler).
Resultaten visas summerade £6r hydrologiskt ar (1 okt — 30 sept).

Relationen mellan nedfall av NOs1 krondropp och pa 6ppet falt som medelvirden Gver tva
olika femarsperioder, 1997-2001 respektive 2004-2008, beriknades f6r de lokaler som har
kompletta mitningar for dessa perioder. Skillnaden mellan nedfallet av NOj; i krondropp
och pa 6ppet falt kan beridknas som en kvot:

KD-BD/KD

dir KD betecknar nedfallet i krondropp och BD (bulkdeposition) nedfallet 6ver 6ppet falt.
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Resultatet blir en kvot dir minustecken visar att nedfallet 1 krondropp 4r mindre dn det pa
oppet filt (Figur 4).
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Figur 4. Kvot mellan nedfallet av NOj i krondropp med nedfallet som bulkdeposition pa 6ppet
falt. Skillnaden har berdknats med formeln (KD-BD)/KD, dir KD betecknar nedfallet av NOj i
krondropp och BD nedfallet av NO; pé 6ppet filt (bestir i huvudsak av vitdeposition, men dven
med en liten andel torrdeposition). Resultatet blir en procentuell skillnad dér minustecken visar att
nedfallet i krondropp dr mindre dn det pa 6ppet filt. Ett virde noll visar att KD och BD ir lika
stora. Ett virde -1 visar att BD dr dubbelt sd stort som KD, ett virde -2 att BD 4r tre gdnger sa
stort som KD osv. Berikningarna utgr frin medelvirden for det arsvisa nedfallet av NO;™ (hydr.
ar 1 okt — 30 sept) f6r tva olika femdrsperioder, 1997-2001 och 2004-2008. Endast mitplatser dir
det finns data fOr alla ar och £f6r bidde KD och BD dr medtagna. Gra stapel visar perioden 1997-
2001, svart stapel visar 2004-2008. Mitplatserna édr ordnade frin séder till norr. Fér positioner f6r
de olika mitplatserna, se Figur 2.

Relationen mellan NO; 1 KD och BD var relativt lika mellan perioderna 1997-2001 och
2004-2008, med avsevirt hogre nedfall 1 BD. Skillnaden mellan KD och BD o6kar kraftigt
fran séder mot norr (Figur 4). Vid de nordligaste lokalerna dr kvivenedfallet via krondropp
valdigt lagt, ndstan allt kvive har tagits upp direkt till tridkronorna.

En jimforelse av kvoten f6r nedfallet av nitrat mellan krondropp respektive nederbord
over 6ppet falt med det absoluta virdet for nitratnedfallet 6ver 6ppet falt visas 1 Figur 5.
Jamforelsen utgar fran arsvisa medelvirden for perioden 1997-2001. Vidare indikeras
tridslag samt om maitlokalen ligger 1 norra eller sddra Sverige, definierat med en grins vid
Transtrandsberget (S 23) 1 Virmland, som riknas till norra delen.
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Figur 5. En jimforelse mellan nedfallet av nitrat i krondropp (KD) respektive nederbérd Gver
Oppet filt (BD), plottat mot det absoluta virdet f6r nedfallet av nitrat pa 6ppet filt. Jimférelsen
utgdr fran drsvisa medelvirden (hydr. ar) f6r perioden 1997-2001. Vidare indikeras tridslag samt
om mitlokalen ligger 1 norra eller s6dra Sverige, definierat med en grins vid Transtrandsberget (S
23) som riknas till norra delen. Skillnaden beriknas med formeln (KD-BD)/KD. KD betecknar
nedfallet i krondropp och OF nedfallet 6ver 6ppet filt. Kvoten anger en skillnad dir minustecken
visar att nedfallet i krondropp 4r mindre dn det 6ver Sppet filt. Ett virde noll visar att KD och BD
ar lika stora. Btt virde -1 visar att BD ar dubbelt s stort som KD, ett virde -2 att BD ir tre ganger
sa stort som KD osv.

Analysen i Figur 4 visade pa en tydlig relation mellan nedfallet 1 krondropp, som andel av
oppet filt, och den absoluta nivan pa NOjnedfallet pa 6ppet falt .

Utifran detta resultat, samt antagandet att torrdeposition féljer samma gradient som
vatdeposition, kan féljande hypoteser formuleras;

e Vid sydliga lokaler ar torrdeposition av NOj tillrickligt hog for att balansera upptag
av NOj direkt 1 traidkronorna och nedfallet blir darfor 1 stort detsamma 6ver Sppet
falt som 1 krondropp.

e Vid nordliga lokaler blir torrdepositionen allt mindre och férmar inte lingre
balansera direktupptaget i tradkronorna. Det uppmitta nedfallet via krondropp blir
da avsevirt lagre jamfort med nedfallet 6ver Gppet falt.

Det ligre nedfallet i norra Sverige beror eventuellt inte enbart pa ligre lufthalter utan dven

pa att triden dr tickta av sno, som ger en slitare yta och didrmed reducerad torrdeposition
av NO,.
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Det ir troligt att samma processer som beskrivits for nitrat dven giller f6r ammonium.
Motsvarande matningar av ammonium kompliceras emellertid av att ammonium kan
omvandlas till organiskt kvive 1 tridkronorna.

Skillnaden i nedfallet av nitrat mellan krondropp och pa oppet filt har varit relativt
konstant mellan perioderna 1997-2001 och 2004-2008.

Den relativa skillnaden i nedfallet av nitrat mellan krondropp och pa oppet filt 6kar
fran s6der mot nort.

Den relativa skillnaden i nedfallet av nitrat mellan krondropp och pa 6ppet filt blir
storre ju ligre nitratnedfallet 4r pa 6ppet filt.

Vid ett hogt kvivenedfall balanserar torrdepositionen sannolikt upptaget av kvive i
tridkronorna. Vid en lidgre torrdeposition tas en stérre andel kvive upp i
tridkronorna.

6 En forbattrad metod for uppskattning av den
partikelbundna torrdepositionen till skog

6.1 Historik

Martin Ferm och Hans Hultberg vid IVL tog under 1990-talet fram en ny metod for att
berikna den partikelbundna torrdepositionen av olika dmnen till skogsekosystem, baserat
pa nettokrondroppet till skog fér Na* samt depositionen av olika imnen till teflontradar
uppsatta under ett tak, s.k. stringprovtagare (Ferm & Hultberg, 1995, 1999).

Metoden med nettokrondropp for natrium 1 kombination med stringprovtagare har
tidigare testats vid 11 mitlokaler inom Krondroppsnitet 1 sédra och mellersta Sverige, med
manadsvisa métningar mellan oktober 1997 och september 1998 (Ferm m. fl., 2000). I
denna studie beridknades i vissa fall negativa depositioner vilket antogs bero pa svarigheter
att mita nederb6rd pa Oppet filt, samt att snon kan ligga kvar pa triden under en lingre tid
och att nedfall via sné i norra Sverige darfor inte sammanféll i tiden vad giller krondropp
och 6ppet filt mitningar.

6.2 Metodbeskrivning

Nettokrondropp ar nedfallet av ett visst amne 1 krondropp minus nedfallet pa 6ppet filt for
samma amne. Eftersom krondropp 1 teorin inkluderar summan av torr- och vat deposition
medan matningar pa 6ppet falt inkluderar endast vatdeposition (om den korrigeras f6r
torrdeposition till tratten, se nedan), blir differensen dem emellan ett virde pa
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torrdepositionen. Detta férutsitter emellertid att det inte sker nagon utvixling av amnen
med tridkronorna. Detta giller for imnen som anses biologiskt inerta, sisom Na", Cl" samt
i viss man SO,”.

Torrdeposition av olika amnen kan uppskattas genom anvindandet av olika biologiskt
inerta surrogatytor t.ex. stringprovtagare gjorda av teflon (Figur 0).

Figur 6. En illustration av matutrustningen med strangprovtagare under tak. Fran Ferm &
Hultberg (1999).

. Torrdeposition av ett specifikt amne beridknas som kvoten av depositionen av amnet till
stringprovtagaten, dividerat med motsvarande virde foér Na® och multiplicerat med den
uppmitta torrdepositionen fér Na* vid provplatsen dir man antar att Na” ir en biologiskt
inert markor (Ferm & Hultberg, 1995).

Det ir viktigt att nettokrondroppet av Na' ir korrekt uppskattad eftersom det ir en viktig
parameter f6r metoden. Provtagarna pa oppet falt har visat sig samla in dven en viss mangd
torrdeposition. Mitningar i trattar under tak har visat att denna torrdeposition 1 medeltal
uppgar till 30 % for Na* och 10 % f6r NO; och NH,™ (som % av vitdeposition) (Persson
m.fl., 2004, Hellsten & Westling, 20006). Dirfor har provtagningarna pa 6ppet falt
genomgiende i dessa analyser riknats ned med faktorer som redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Faktorer som har anvints for att korrigera ménadsvisa virden f6r deposition pa 6ppet
falt till vatdeposition, for olika dmnen och f6r olika drstider. Berdkningarna grundar sig pé studier
av trattar uppstillda under tak dér vitdeposition uteslots (Hellsten & Westling, 2006). Analyserna
har gjorts baserade pd minadsvisa data uppdelat drstidsvis utifrin en meteorologisk aspekt sa att
vinter = dec, jan, feb; vir = mar, apr, maj; sommar = jun, jul, aug och hést = sep., okt, nov. Ett
undantag giller f6r de médnader da vinterutrustning anvints som genomgdende klassificerats som
vintet.

sommar host vinter var

S04-S

Goétaland 0.94 0.91 0.81 0.89
Svealand 0.95 0.90 0.87 0.94
Norrland 0.97 0.95 0.90 0.97
NO3-N

Goétaland 0.90 0.88 0.77 0.87
Svealand 0.95 0.92 0.85 0.94
Norrland 0.97 0.98 0.92 0.99
NH4-N

Goétaland 0.92 0.91 0.83 0.97
Svealand 0.97 0.90 0.78 0.97
Norrland 0.97 0.96 0.77 0.95
Natrium

Goétaland 0.79 0.79 0.67 0.78
Svealand 0.84 0.82 0.76 0.76
Norrland 0.83 0.91 0.74 0.79

6.3 Tillvagagang

Stringprovtagare har anvints vid matlokalerna parallellt med mitningar av krondropp och
Oppet filt. Matningarna har bedrivits manadsvis aret om.

Stringprovtagarna bestod av teflonstringar under ett tak, som spolades av med avjoniserat
vatten vid provtagningen en gang i manaden. Teflonstringarna var ca 0,4 mm i diameter
och 13 m linga for varje provtagare (Figur 6). I 6vrigt hdnvisas till beskrivningen i Ferm m.
fl. (2000). Mingden avjoniserat vatten som anvands for att spola av stringarna varierar
nagot mellan olika provtagningstillfillen, men ligger pd 150 ml +/- 30 %. Mingden av
vatten har ingen direkt inverkan péa berakningarna eftersom det dr kvoterna mellan
koncentrationer av olika dmnen som anvinds.
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I de flesta fall har data under en femarsperiod 2003-2007 anvants. I vissa fall har dock
andra perioder anvints (Tabell 1). Exempelvis har aret 2005 uteslutits for tva lokaler,
Timrilt och Fagerhult, da dessa lokaler paverkades kraftigt av stormen Gudrun. For att
minimera variationen i de manadsvisa data har medelviarden 6ver lingre tidsperioder, 4-7
ar, anvants, uppdelade pa arstid.

Anvindandet av vinterutrustning bedéms fran plats till plats vilket medfor att antalet var
och héstmanader ibland kan bli firre dn tre, 1 synnerhet f6r norra Sverige. Utifran analyser
som beskrivits ovan (Tabell 2), korrigerades mitningarna for torrdeposition i 6ppna
tratterna pa Oppet falt for att erhalla ett mer korrekt virde for vatdepositionen.

Berikningarna for respektive mitlokal gjordes enligt féljande:

Det manadsvisa nettokrondroppet fér Na* beriknades, utifrin skillnaden mellan
medelvirden for hela perioden vad giller nedfallet av Na* i krondropp och i
vatdepositionen (d.v.s. det korrigerade virdet f6r 6ppet filt), separat for respektive

arstid (g/ha/man).

Medelvirden f6r manadsvisa koncentrationer i provet fran stringprovtagarna
beriknades for respektive amne som medelvirden fér hela perioden, separat for
vartje drstid (mg/1). Utifran dessa medelvirden beriknades manadsvisa kvoter
mellan medelkoncentrationerna av respektive imne och koncentrationen av Na’,
separat for arstid (enhetslos kvot).

Manadsvisa medelvirden fér krondropp respektive korrigerat nedfall pa Sppet filt
beriknades for respektive amne som medelvarde f6r perioden, separat for arstid

(g/ha/man).

Den manadsvisa torrdeposition fér respektive dmne, separat for arstid, berdknades
utifrin det manadsvisa medelvirdet fér nettokrondropp for Na* multiplicerat med
den ménadsvisa kvoten f6r medelkoncentrationen av damnet ifraga i stringprovet
och medelkoncentrationen av Na' i stringprovet (g/ha/man).

Den manadsvisa vatdeposition for respektive dmne beriknades utifran de
korrigerade manadsvisa matningarna pa oppet filt, som medelvirde for perioden,
separat for drstid (g/ha/man).

De arsvisa torr- respektive vatdepositioner for respektive dmne beriknades som
medelvirden for perioden, utifran den beriknade méanadsvisa torr- respektive
vatdepositionen multiplicerat med medelvirdet for antalet manader inom
respektive arstid (antalet manader kontrollerades sa att det alltid summerade till 12)

(kg/ha/ar).

De arsvisa medelvardena for torr- respektive vatdeposition summerades till en total
medeldeposition for perioden (kg/ha/ar).

Ovanstaende procedur forhindrade 1 stort sett uppkomsten av negativa virden for
nettokrondropp av Na' och siledes negativa virden for torrdepositionen, vilket varit
problem vid tidigare studier (Ferm m.fl., 2000). Nackdelen var att det inte gick att studera
nagon mellandrsvariation for torr- och vatdepositioner av de olika amnena. Resultaten
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miste siledes ses som medeldepositionen av respektive imne éver en flerdrsperiod. Ovriga
metodproblem diskuteras under respektive avsnitt nedan.

6.4 Forutsattningar for att anvanda metoden vid olika
platser

Nettokrondroppet (nedfall i krondropp minus nedfall pa 6ppet filt) av Na" anvinds som
en uppskattning av torrdepositionen av Na'. Vidare anvinds kvoten mellan
torrdepositionen av Na* och torrdepositionen av imnet man ir intresserad av till
stringprovtagarna for att berdkna torrdepositionen av det intressanta amnet till skogen.
Depositionen av partikelbundet Na" ir siledes av central betydelse for dessa berikningar
och det dr viktigt att den ar tillrickligt hog.

6.4.1 Nettokrondropp av natrium

Nedfallet av Na* vid Vistra Torup var avsevirt hogre jamfort med 6vriga lokaler (Figur 7).
Nedfallet av Na* var hégre i krondropp jamfort med pa ppet falt for alla arstider vid
Vistra Torup och vid Edeby, vilket resulterade i ett tydligt nettokrondropp av Na”, som da
ir ett matt pa torrdepositionen av Na' vid dessa lokaler. Vid Storulvsjon resulterar
mitningarna inte i ett nettokrondropp for Na* under vinterminaderna. Detta gillde dven
flera andra lokaler i Norrland (data visas ¢j). Detta kan bero pa att snon ligger kvar pa
triden och inte nar provsamlarna f6r krondropp varje manad, si som den gor pa ppet falt.
Ovriga drstider beriknas dock ett tydligt nettokrondropp fér Na” dven fér de nortlindska
lokalerna. Nedfallande sné frin triden borde resultera i ett kat nettokrondropp av Na”
under viren. Tvirtom kan torrdeposition av Na" till snébeklidda trid vara 1ig. Detta
kriver ytterligare analyser.

Den eventuella tidsforskjutningen under snéperioder av nettokrondropp av Na™ kan
medf6ra problem eftersom stringprovtagarna spolas av och provtas varje manad. Detta
innebir att straingprovtagarna ger ett viarde fOr en viss manad. Detta virde jimforas sedan
med ett virde for nettokrondropp av Na' som eventuellt inte ir korrekt for denna manad
dérfor att en del av snon 1 skogen faller ner paféljande manader. Detta kan sdledes resultera
i en underskattning av torrdeposition av Na', och dirfér dven andra imnen, for aktuell
manad och en 6verskattning pafoljande manader. Detta potentiella problem har vi 1 viss
man minimerat genom att anvanda medelvirden f6r manader under olika arstider. Vidare
kommer resultaten av de berdkningar som gors i denna studie sannolikt att anvindas pa
arsbasis, vilket ytterligare reducerar denna felkilla, f6rutsatt att koncentrationerna i
stringproverna inte varierar allt f6r mycket mellan olika arstider.
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Vistra Torup, Skane Edeby, S6dermanland
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Storulvsjon, Visternorrlands lin Figur 7. Medelvirden f6r manadsvis nedfall av
Nat via krondro rd stapel) och pi 6ppet filt
800 oo . dropp (grd stapel) och pa opp:
700 ¢ Dppet falt (korr) (korrigerad fOr torrdeposition, vit stapel) for tre
600 | - . . . .
. mnete mitplatser inom Krondroppsnitet, berdknat frin
o 3 K . v . .
£ a0 | miénadsvisa mitningar 2003-2007, uppdelat i
< 300 | olika drstider. Standardavvikelsen f6r de médna-
200 ¢ der som ingir i respektive drstid visas dven.
o |_L|—'—-> Skillnaden mellan nedfall i krondropp och korri-

vinter sommar host gerat nedfall pd Sppet filt, d.v.s. nettokrondrop-
pet f6r Na*, visas som r6d stapel. Ligg marke till
att det skiljer en faktor 10 vad giller skala pd y-
axeln mellan Vistra Torup och 6vriga platser.

6.4.2 Koncentrationen av olika amnen i proven fran
strangprovtagarna

Som nimnts tidigare kan volymen som anvands vid avspolning av stringprovtagarna
variera med upp till 30 %. Det framgér dock att torrdeposition av olika dmnen dr avsevart
storre i sodra jimfort med norra Sverige (Figur 8). Koncentrationen av Na' i proven
varierar med mer 4n en faktor 20 mellan sédra och norra Sverige. Aven koncentrationerna
av SO,” och NOj ir en faktor 10-20 hogre i sédra jimfort med norra Sverige. Det dr
annotlunda med koncentrationerna av NH,". Vid Storulvsjon ir de en faktor 5 ligre in i
s6dra Sverige och i Myrberg 1 Norrbotten dr det férvanansvart hoga koncentrationer i
stringprovet sommar och host (data visas ¢j). Variationen mellan olika
provtagningstillfallen 4r dock mycket stor.

Relationen mellan mingden Na' i stringprovet och nettokrondroppet f6r Na* kan
anvindas for att berikna hur stor skogsyta som stringprovtagaren representerar. Den
varierar inte si mycket mellan olika tidsperioder. For Gardsjon beriknades denna skogsyta
till ca 0,1 m* (Ferm, M., personlig kommunikation)
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Vistra Torup, Skane Edeby, S6dermanland
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Figur 8. Medelvirden f6r koncentrationerna av
ENO3-N mNH4-N

olika 4mnen i proven fran stringprovtagarna for tre
mitplatser inom Krondroppsnitet, berdknat fran
B ménadsvisa matningar 2003-2007, uppdelat i olika
= arstider. Standardavvikelser visas baserat pa alla

1 mdnadsvisa virden inom en arstid. Volymen som
anvints for avspolning varierar +/-30 % mellan
olika provtagningar. Lige mirke till att virdena f6r

0

Na" har dividerats med en faktor 10 och att skalan

vinter  var sommar host pa y-axeln skiljer mellan olika lokaler.

Kvoterna mellan respektive imne och Na' ir ett relativt mitt f6r den partikelbundna
torrdeposition till teflonstringarna. I synnerhet ger det en god jamférelse for det relativa
torhallandet mellan torrdepositionen av NO; och NH,, eftersom dessa koncentrationer ar
baserade pa N. Generellt var kvoterna som hogst vid Edeby i S6dermanlands lin (Figur 9).
Detta beror pa att luftféroreningsnivaerna ér relativt hoga medan paslaget fran havssalt ar
litet (Figur 8). Vid Vistra Torup 1 Skane ar kvoterna ldgre pa grund av den mycket hoga
depositionen av havssalt. Vid Storulvsjon dr bade féroreningsniviaerna och férekomsten av
havssalt mycket laga.
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Vistra Torup, Skane
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Figur 9. Kvoterna mellan medelvirden for
koncentrationer av respektive dmnen i provet frin
strdngprovtagarna i relation till motsvarande
koncentrationer av Na* for tre mitplatser inom
Krondroppsnitet, Kvoterna idr baserade pa
koncentrationer med enheten mg av dmnet per liter
t6r de olika dmnena (S, N eller Na) och beridknade
fran manadsvisa mitningar 2003-2007, uppdelat i
olika arstider.

Relationerna mellan de olika kvoterna var relativt lika f6r Vistra Torup och Edeby under
var och sommar, med hogst kvoter f6r NO;-N, f6ljt av SO,-S och lagst f6r NH,-N.
Torrdeposition av NOj dr genomgaende avsevirt hogre f6r Vistra Torup och Edeby
jaimfort med NH,". Fér Storulvsjon ir torrdeposition av NH," avsevirt hogre in den for
NO; under sommartid och i viss man under hosten. Det finns flera olika indikationer pa
en relativt sett hog forekomst av NH," i norra Sverige. Bland annat har tillfilliga
forhojningar av nedfall av NH," i krondropp uppmiitts i Jimtlands lin. Dessa férhojda
NH," férekomster har knutits till storskaliga brinder i Ryssland med angrinsande linder

(Katlsson m.fl., 2008).

Metoden med att anvinda nettokrondropp for natrium i kombination med
koncentrationskvoter i prover frin stringprovtagare ir tillimplig vid alla undersékta
platser med undantag f6r vintermanaderna i norra Sverige dér det kan finnas
problem, beroende pa tidsférskjutningar mellan provtagning av krondropp och

stringptrov.
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7 Beraknad torr- och vatdeposition

Vitdeposition, som beriknats fran 6ppet falt matningar korrigerat f6r torrdeposition till
uppsamlingstrattarna, av sulfat (SO,”-S), NO,-N och NH,"-N ir for alla arstider utom
vintern hogst vid Vistra Torup, f6ljt av Edeby och ligst vid Storulvsjon (Figur 10).
Skillnaderna ar dock jamforelsevis sma. Vintertid ligger dock kvivenedfallet avsevirt hogre
vid Vistra Torup, jamfort med de tva andra lokalerna. Vitdepositionen av Na” ir mycket
hogre vid Vistra Torup, i synnerhet hdst och vinter. Vatdepositionen av ammonium ar
relativt sett férhillandevis hog vid Edeby, men variationen dr ocksa stor.

Foérhallandet mellan torr- och vatdeposition ar relativt lika mellan de olika lokalerna
(relationen mellan y-axlarnas skala dar densamma f6r alla lokalerna, men skalan for
vatdeposition dr 6 ganger storre dn for torrdeposition). Torrdepositionen ligger 1
storleksordning 20 % av vatdepositionen. Torrdepositionen dr genomgaende hégre for var
och sommarmanaderna, jamfort med host och vinter. Den beriknade torrdeposition ar
hogte f6r NO;-N jaimfort med NH,". Undantaget ir NH," sommartid vid Storulvsjon.

Torrdeposition under vintertid vid Storulvsjon har beriknats till nira noll, vilket dr en f6ljd
av att nettokrondropp fér Na* vintertid vid Storulvsjon blev nira noll (Figur 7). Som
diskuterats ovan kan detta eventuellt bero pa en brist pa synkronisering 6ver tiden mellan
nettokrondroppet f6r Na” och kvoterna for olika imnens koncentrationer i proverna frin
stringprovtagarna. Det kan emellertid dven vara si att torrdeposition av Na" och andra
imnen till snobeklidda trid ér lag. Den tillgingliga barrytan for torrdeposition bor vara
avsevart lagre for ett trid som ar snotackt. Detta bor undersokas vidare.

Ovan presenteras arstidsvisa medelvirden for manadsvisa nedfall av olika amnen. Med
kinnedom om antalet manader inom de olika arstiderna vid respektive plats, kan man
berikna den arliga torr- och vatdepositionen vid respektive plats, f6r oorganiskt kvive
(Tabell 3), samt som jamforelse dven for sulfat (Tabell 4). Dessa virden utgér medelvirden
for drsvisa depositioner f6r de analyserade perioderna, i de flesta fall perioden 2003-2007.
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Figur 10. Minadsvis medelvirden far torr- och vatdeposition for olika dmnen f6r tre lokaler inom
Krondroppsnitet, berdknat fran mitningar under 4-7 édr linga perioder, uppdelat pa olika drstider.
Torrdepositionen visas i den vinstra kolumnen, vatdepositionen i den hdgra. Standardavvikelser visas
for vatdepositionen, baserat pa alla manadsvisa virden inom en érstid. Torrdeposition av Na" ar
dividerad med en faktor 10. Skalan pa y-axeln ir tre ganger hogre f6r Vistra Torup jaimfért med Gvriga

lokaler.
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Tabell 3. Beriknad arlig torr-, vat- samt summerad (torr+vat) deposition till skog av NO; och NH," for tolv olika lokaler. Arliga virden
beriknades utifran drstidsvisa manadsmedelvirden i kombination med antalet manader inom respektive arstid vid respektive lokal f6r perioden
2003-2007. Det beriknade arliga nedfallet av oorganiskt kvive, NO3+NHa, redovisas separat samt summerat. Dessutom redovisas
torrdepositionens andel av den totala depositionen (vat+torr).
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Tabell 4. Beridknad arlig torr-, vit- samt summerad (torr+vit) deposition till skog av sulfat f6r 12
lokaler. Arliga virden beriknades utifran arstidsvisa minadsmedelvirden i kombination med antalet
minader inom respektive arstid vid respektive lokal f6r perioden 2003-2007. Dessutom redovisas
torrdepositionens andel av den totala depositionen (vit+torr).

Det samlade nedfallet av oorganiskt kvive berdknades till 10-16 kg N/ha/ér for vistra
delarna av Gotaland, 5-7 kg N/ha/éar f6r mellersta, 6stra Gotaland samt f6r Svealand och
1-2 kg N/ha/ér for Nortland (Tabell 3). Andelen torrdeposition av totala depositionen av
oorganiskt kvive varierade mellan 15-33 % f6r Gotaland, 8-19 % f6r Sveland och 2-13 %
for Norrland.

Nedfallet av NO; -N beriknades till mellan 5 och 9 kg N/ha/ar {6t vistra delarna av
Gotaland, 2-3 kg N/ha/éar f6r mellersta, 6stra Gotaland samt f6r Svealand och runt 1 kg
N/ha/ar f6r Nortland. Andelen torrdeposition av totala depositionen av NO;-N visade en
tydlig geografisk variation, mellan 20-40 % f6r Gotaland, 7-20 % f6r Sveland och 0-9 % for
Nortland.
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Vad giller NH,"-N beriknades det samlade nedfallet till 5-7 kg N/ha/4r for vistra delarna
av Gotaland, 2.4-3.2 kg N/ha/ar for mellersta, 6stra Gotaland samt £6r Svealand och 0.4-
1.1 kg N/ha/ér f6r Norrland. Andelen torrdeposition av totala depositionen av NH,"-N
visade inte nagon tydlig geografisk variation, utan var mellan 5-20 % f6r hela landet.

Nedfallet av sulfatsvavel beriknades till nirmare 9 kg S/ha/ér f6r sydvistra Sverige och till
under 1 kg S/ha/ar f6r norra Sverige (Tabell 4). Det fanns en tydlig gradient fran sodra till
norra Sverige bade for samlat nedfall men dven for andelen torrdeposition som var hogst 1
s6dra delarna av landet.

Det fanns en tydlig negativ korrelation mellan nedfall av NO,-N, NH,"-N samt SO,*-S
och latitud (Figur 11 & 12). Likasa fanns en negativ korrelation mellan andelen
torrdeposition och latitud f6r NO; och sulfat. Diaremot fanns inte motsvarande korrelation
for andelen torrdeposition for NH,-N, denna andel var istillet relativt konstant ver
landet fran norr till s6der.

Det ir kant sedan tidigare att luftféroreningsbelastningen inte bara okar fran soder till norr
utan att den ocksa varierar fran vister till 6ster. Dirfor avsattes det samlade nedfallet av de
olika kviveformerna samt sulfat mot summan av latitud och longitud for respektive plats.
Detta blir ett geografiskt index som 6kar mot nordost. Resultatet blev en mycket stark
korrelation mellan det totala nedfallet (vat- + torrdeposition) av kvive och svavel mot
summan av latitud och longitud (Figur 11 & 12). Den starka korrelationen, med R* virden
tor kvive pa 0.87-0.89 var anmirkningsvird.
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Figur 11. Samband mellan kvivenedfall och geografisk position f6r de 12 lokalerna i Tabell 3 och 4. Position
definierades som latitud alternativt summan av latitud och longitud, dir sistnimnda blir ett positionsindex var
virde avtar mot nordost.
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Figur 12. Samband mellan sulfatnedfall och geografisk position f6r de 12 lokalerna i tabell 3 och 4. Position ir
definierat som latitud alternativt summan av latitud och longitud dir sistnimnda blir ett positionsindex var
virde avtar mot nordost.

8 Relationen mellan nedfall i krondropp och
beraknad totaldeposition

Andelen av det totala deponerade kvivet som tas upp i tridkronorna,, och dirmed inte nar
uppsamlarna f6r krondropp kan i teorin, kan beriknas genom att jamfora den totala
(vat+torr) depositionen av kvive med nedfallet i krondropp (Figur 13).

Nedfallet av sulfat anses relativt opaverkat av utviaxling med tridkronorna och jimforelsen
for sulfat ger dirfér en indikation av hur bra metoden ar for att berdkna depositionen rent
generellt. En jimférelse av analyserna f6r NO; och NH," med dem fér SO,*-S visar pa i
vilken utstrickning krondroppsmaitningarna ber6rs av utvaxling i tradkronorna.

Ber&knas fran strangprovtagare Beraknas fran bulk-
[X] / [Na] * netto-KD Na deposition dver dppet falt
Torrdeposition Vatdeposition

\/

Total N-deposition till skogen

A

skillnad beroende pa interaktion
med kronan
A = (KD - Tot dep)/Tot dep*-100

v

Krondropp

Figur 13. Konceptuell beskrivning av berikningar av andelen av det totala nedfallet av ett visst
dmne, x, som tas upp 1 tridens kronor, A. KD, krondropp; netto-KD, nedfall i krondropp minus
nedfall pa 6ppet filt.
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Andelen av det totala nedfallet av ett visst imne som tas upp i alternativt avges fran tridens
krona kan beriknas som:

A = (KD - Tot dep)/Tot dep*-100

Om A ir noll dr det berdknade totala nedfallet och det nedfall som uppmitts 1 krondropp
identiskt och inget har tagits upp i kronan. Ett virde av -100 % innebdr att det uppmiitta
krondroppet varit noll och att allt av amnet har tagits upp i tridkronorna. Ett virde +100
% innebar att det uppmatta krondroppet varit dubbelt sa hogt som det beriknade totala
nedfallet, vilket innebar att lickaget av amnet ut fran tradkronorna varit i samma
storleksordning som den mingd av dmnet som har fallit ner i form av deposition. Ett virde
+50 % innebar att det uppmitta krondroppet varit 50 % hégre dn det berdknade nedfallet
och att lickaget av dmnen fran tridkronorna ligger i storleksordning halften av nedfallet.
Ett virde -50 % innebir att krondroppet varit 50 % lagre, dvs att hilften av nedfallet har
tagits upp i tridkronorna.

100 100
mSO4  @NO3 Edeby. A olika &rstider
5o | WNH4 50 | mSO4 ENO3
BNH4
S o
<
=0 V Torup.
A olika arstider
-100 -100
vinter Vvar sommar host vinter var sommar host
100
Storulvsjon.
A olika arstider Figur 14. Den beridknade andelen av det totala
50 ¢ mSO4 BNO3 kvivenedfallet till skogen som tas upp/avges i
= mNH4 tradkronorna och diarmed inte nir/adderar till
S 0 insamlarna f6r krondropp, ” A . A berdknas
< utifrdn arstidsvisa medelvirden f6r manadsvis vit-
50 | och torrdeposition av nitrat och ammonium. Fér
jamforelse visas dven motsvarande virden for
sulfat. A beriknas som A = (KD - Tot dep)/Tot
-100 dep*-100.

vinter var sommar host

A t6r NOj varierar mellan ca -20 och +50 vid Vistra Torup (Figur 14) dir de hogre
virdena syns under var och host. Detta skulle kunna bero pa att var nyutvecklade metod
underskattar totaldeposition av NO; vid Vistra Torup for var och host, alternativt att det
torekommer ett lickage av NOj fran tridkronorna som hamnar i provtagarna for kron-
dropp. Aven A f6r SO,” uppvisar positiva virden fér var och host samt ytterligare for
vinterperioden. Eftersom nedfallet av S anses relativt opaverkat av utvixling av amnen i
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tridkronorna, underskattar var metod nedfallet for dessa manader. Vid matningarna pa
senhosten 1 sodra Sverige finns det problem med att vinterutrustningen, med s.k.
snosickar, vid regn 1 kombination med hard vind kraftigt 6verskattar nederbérds-
mingderna. Detta far till f6ljd att nedfallet pa 6ppet filt 6verskattas och att nettokron-
droppet av natrium underskattas. Berakningen av torrdepositionen av olika dmnen
paverkas direkt av ett underskattat virde for nettokrondroppet av natrium.

A f6r NH," f6r Vistra Torup har ett patagligt negativt virde for vintern och ett kraftigt
positivt virde for sommaren. Jimforelsen med S tyder pa interaktioner med tridkronorna,
s4 att det sker ett upptag av NH," vintertid och ett lickage frin tridkronorna under
sommaren.

For Edeby i S6dermanland beridknas negativa virden pa A NOj for alla arstider (Figur 14).
Det dr en god 6verensstimmelse mellan beridknat totalt nedfall och nedfall som krondropp
for SO,”, for alla arstider utom vintern. En granskning av data fér SO,” under vintertid gav
inga indikationer om fel i berikningarna, nedfallet av SO, i krondropp ligger
genomgiende relativt hogt jimfort med NO; och NH," under hela perioden 2003-2007.
Om vi bortser fran vintertid tyder resultaten pa att NO; tas upp pa ett betydande sitt i
tridkronorna vid Edeby. Detta giller aven NH,", férutom sommartid. A f6r NH," har
mycket hogre virden sommartid jaimfoért med Gvriga drstider och jamfort med NOj for alla
tre lokaler. Detta skulle kunna tyda pa att ndgon speciell process paverkar matningarna av
NH," i krondropp sommartid.

For Storulvsjon beriknas virden fér A NO; och A NH," som genomgiende ir negativa.
Detta indikerar ett betydande upptag av NO; och NH," under alla arstider. Beriknade
virden f6r A SO,” vid Storulvsjon ligger relativt nira noll, vilket betyder att beriknad
totaldeposition och deposition i krondropp visar en god Gverensstimmelse.

En jimférelse mellan det beriknade totala nedfallet och det nedfall som uppmiits i
krondropp ger varierande resultat for de tre lokalerna i olika delar av landet.

Vid den nordligaste platsen, Storulvsjon, tyder resultaten pa att metoden att
berikna torrdeposition fran stringprovtagare fungerar bra. Vidare ger analysen en
entydig indikation om att upptag av nitrat och ammonium i tridkronorna ir en
dominerande process under alla arstider.

Aven vid Edeby, i S6dermanland, tyder analyserna p4 ett betydande upptag av
nitrat och ammonium i tridkronorna. Resultaten for sulfat tyder dock pa att
resultaten bor analyseras mer ingaende f6r vintertid.

Vid Vistra Torup i Skane verkar den framtagna metoden underskatta det
beriknade nedfallet nagot, forutom sommartid. Analyserna tyder vidare pa att
ammonium tas upp av tridkronorna under vinter och hést men att ammonium
tillforts krondroppet under sommartid, kanske beroende pa ett lickage fran
tridkronorna. Nitrat verkar dock inte paverkas patagligt av interaktioner med
tridkronorna.
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9 En jamforelse med SMHI" s
modellberaknade kvavedeposition

SMHI modellerar pa uppdrag av Naturvardsverket kvavenedfallet till olika typer av
markanvindning inom den svenska miljoovervakningen. Det beridknade nedfallet till
barrskog har himtats frain SMHI’s webbplats, for de positioner som ér aktuella f6r de
lokaler som har analyserats 1 denna studie, for perioden 2003-2007. SMHI har uppdaterat
sina formuleringar inom MATCH modellen, vilket medfér att kvivenedfallet dr beraknat
med lite olika modellformuleringar f6r perioden 2003-2005 och 2005-2007. For det
overlappande dret 2005 har ett medelvirde anvints for de tva modellversionerna.

Tabell 5. En jimforelse av det drliga kvivenedfallet (NOs och NH4*) som beridknats av MATCH
modellen med det som tagits fram i innevarande studie, som medelvirde f6r perioden 2003-2007.
Jamforelsen har gjorts i form av en kvot, MATCH metoden/ innevarande metod, dir ett virde
hégre dn 1 indikerar att virdet som tagits fram med MATCH dr hégre dn virdet som beriknats i
innevarande studie. Kvoter berdknades ej fr torrdeposition av NOs 1 norra Sverige eftersom dessa
beriknade virden var mycket laga i innevarande studie.

Total % av
kg/ ha/ &r Latitud Torrdepo  Vatdepo  deposition | totdepo
NO3-N Myrberg 660356 0.89 1.70

Hogbréanna 652419 1.26 2.39
Storulvsjon 621647 1.08 1.89
Blabarskullen 594916 5.10 0.77 1.08 4.72
Edeby 585707 4.05 0.99 1.62 2.50
Hensbacka 582614 0.92 0.76 0.81 1.13
Fagerhult 573041 3.66 0.89 1.38 2.66
Rockneby 565121 2.58 1.10 1.54 1.68
Timrilt 564637 1.20 0.71 0.84 1.42
Vastra Torup 560805 2.69 0.83 1.18 2.27
NH4-N Myrberg 660356 4.36 1.09 1.28 3.40
Hogbranna 652419 2.75 1.99 2.12 1.30
Storulvsjon 621647 5.25 1.01 1.30 4.04
Blabarskullen 594916 2.17 0.66 0.80 2.70
Edeby 585707 6.27 0.94 1.45 4.32
Hensbacka 582614 2.01 0.74 0.89 2.25
Fagerhult 573041 5.13 1.01 1.44 3.57
Rockneby 565121 2.96 1.41 1.74 1.70
Timrilt 564637 2.62 0.76 0.95 2.75
Vastra Torup 560805 5.70 0.92 1.30 4.38

Vi har jimfért beriknade virden av deposition av NO; och NH," frin var metod med
MATCH modellerade virden (Tabell 5). Beriknade virden f6r vatdeposition stimmer
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relativt vl 6verens. Kvoterna varierar i de flesta fall mellan 0.7 och 1.4 bade f6r NO; och
for NH,", med undantag f6r NH, vid Hogbrinna.

Torrdeposition av NO; och NH," beriknad med MATCH modellen var mycket hogre i
torhallande till de virden som berdknats med var metod. Kvoterna nadde en faktor 4-5 f6r
torrdeposition av NOj i Svealand och en faktor 1-3.5 f6r Gotaland. Bist var
overensstimmelsen for torrdeposition av NO;™ f6r Hensbacka och Timrilt pa Goétalands
vastkust, ddr ocksa absolutvirdena f6r den berdknade torrdepositionen av NOj var som
hogst (Tabell 2). Torrdeposition av NH, " var en faktor 2-6 hégre f6r MATCH modellen
over hela landet.

10 Begransningar av resultaten

Resultaten fran denna studie innebdr en forbittrad mojlighet for att berikna den samlade
kvivedepositionen till skogen. Det kvarstar dock ndgra begrinsningar:

e Upptaget, men dven avgangen, av olika former av kvive i gasform, sisom NO, och
NHS,, till och fran tridkronorna ar inte inkluderat i berakningarna

e Nedfall av organiskt kvive ir inte inkluderat

e De felaktigheter som finns vad giller provtagning av nederb6rd pa 6ppet filt med
snosackar dr inte korrigerat for

Upptag och avgang av kvive 1 gasform till och fran tridkronorna och dven deposition av
organiskt kvive har sannolikt mindre betydelse men kan leda till att vi sannolikt
underskattar den totala kvivedeposition till den svenska skogen.

Resultaten frin denna studie férbittrar metodiken f6r att uppskatta torrdeposition
och dirmed bestimma den totala depositionen av kvive till skogen. Det aterstar
dock fortfarande metodférbittringar for att ytterligare forfina berikningarna. Annu
inkluderas inte upptag av kvive i gasform i tridkronorna eller deposition av
organiskt kvive i berikningen. Avsaknaden av dessa processer i berikningarna
leder sannolikt till en viss underskattning av den totala kvivedepositionen till
skogen.

11 Kartering av det totala nedfallet av kvave
till Sveriges skogar

Resultaten som presenteras 1 Tabell 2 och 3 kan omvandlas till ytintegrerade virden for det
totala nedfallet av oorganiskt kvive till skogen i Sverige med hjilp av GIS-metoder (Figur
15). Kartan visar ett arligt nedfall av oorganiskt kvive (NO; och NH,"), som ett medel-
virde 6ver en lingre period, 4-7 ar. Denna karta skulle kunna anvindas for att redovisa en
indikator f6r miljokvalitetsmalen ”Bara naturlig f6rsurning” och ”’Ingen 6vergddning’”.
Aven andelen torrdeposition av den totala depositionen av oorganiskt kvive visas i
kartform i Figur 15.
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Kartan ir framtagen med hjilp av kriging interpolering (ordinary kriging). Kriging ir en
geostatistisk metod for att interpolera virden. Fordelen med kriging jaimfért med andra
interpolationsmetoder ar att den tar hinsyn till den rumsliga variationen i underlaget, dvs
punkter som ligger nira varandra korrelerar (rumsligt), medan punkter som ir lokaliserade
lingre ifrdn varandra anses vara statistiskt oberoende av varandra. Saledes anses kriging ge
ett bittre geografiskt interpolationsresultat jamfort med “vanlig” interpolering (Davis,

1986).
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Figur 15. En karta 6ver det arliga nedfallet av oorganiskt kvive till barrskog éver Sverige (vinster),
beriknat med den metod som tagits fram inom projektet. Nedfallet utgér ett medelvirde Gver en
lingre period, 4-7 ar, i de flesta fall perioden 2003-2007. Dessutom visas en karta fér hur andelen
torrdeposition av den totala depositionen av oorganiskt kvive varierar éver landet (héger).
Kartorna dr ett resultat av en Kriging metod (se text), baserat pa beridknade data f6r 12 platser 6ver
landet, vilka illustreras med svarta punkter. Metoden kan endast integrera virden inom det omrade
dir det finns numeriska virden. Dérf6r limnas en stor del av norra Norrland och sédra delen av
Skane utanfdr det omrade som integreringen ticker.

ICP Forest har i sin tekniska rapport fran 2001 (EC-UNECE, 2001) publicerat en karta
med beriknat totalt kvivenedfall till skogen vid olika observationsytor (intensive plots).
Metodiken bakom berikningarna ("canopy exchange model”) har beskrivits 6versiktligt 1
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kapitel 2 ovan. Den geografiska férdelningen hos kvivenedfallet som beriknats av ICP
Forest liknar den som beraknats i innevarande studie (Figur 15). ICP Forest anger det
hogsta nedfallet i Sverige som >22 kg N/ha/ ar, medan innevarande studie beriknar
hogsta nedfallet till 16 kg N/ha/ ar. Den plats dir ICP Forest berdknar det hogsta
kvivenedfallet, Maryd 1 sydOstra Skane, finns dock inte med 1 berdkningarna 1 innevarande
studie. Stora delar av G6taland beridknas av ICP Forest ha ett nedfall mellan 6 och 11 kg
N/ha/ ir, medan innevarande studie beriknar kvivenedfallet till 8 och 12 kg N/ha/ ar.
Resultaten ir relativt Gverensstimmande, trots att de beraknats med principiellt skilda
metoder. Vi kan sdledes i innevarande studie med relativt enkla berikningar och
antaganden baserade pa empiriska matningar bekrifta mera teoretiskt beraknade virden
baserat pa en ling rad antaganden inom ICP Forests ”canopy exchange model”, som
beskrivits i kapitel 2.

Total N deposition

P
-y (model)
ol_.halyr1 (kg.halyr)

* <400 (< 5.6)
: 400 - 800 (5.6 - 11.2)

5 800 - 1200 (11.2 - 16.8)
;& * 1200 - 1600 (16.8 - 22.4)
* >z 1600 (>=22.4))

Figur 16. En karta 6ver det érliga nedfallet av oorganiskt kvive till barrskog 6ver Sverige, himtat
fran ICP Forest (EC-UNECE, 2001). De antaganden och berdkningar som ligger bakom dessa
virden har beskrivits 6versiktligt under kapitel 2 ovan. I 6vrigt sa hinvisas till ICP Forests tekniska
rapport (EC-UNECE, 2001).

12 Ytterligare behov av forskning och
utveckling

Det storsta kvarvarande problemet vad giller att uppskatta det totala kvivenedfallet till
skogen ligger 1 att korrekt mita nederbérdsmingder pa 6ppet falt. Det ér relativt val
beskrivet att nuvarande utrustning som anvinds inom krondroppsnitet fér provtagning
vintertid pa 6ppet filt tenderar till att Gverskatta nederbérden under blasiga férhallanden
(Persson m. fl., 2004). Jimforelser mellan uppmaitt manadsvis nederbord pa Sppet falt
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inom Krondroppsnitet med motsvarande virden for nirliggande SMHI stationer visar att
detta dr fallet vid flera tillfallet under vintermanaderna, 1 synnerhet i Skane, dar
nederborden i de flesta fall kommer som regn dven vintertid. Felaktigheter i uppmatta
nederbordsmingder paverkar uppskattningarna av kvivedepositionen pa tva sitt. Dels blir
berikningarna av vatdepositionen fel. Dels blir berdkningarna av nettokrondroppet f6r
natrium fel, vilket direkt paverkar uppskattningen av torrdepositionen av olika amnen. Det
pagar ett arbete inom Krondroppsnitet att ersitta nuvarande nederbordsprovtagare med
nya som ér bittre limpade (Hellsten m fl., 2010).

Det skulle vara mojligt att i efterhand ga in 1 Krondroppsnitets databas och korrigera
uppenbart felaktiga virden f6r nederbord pa 6ppet falt, 1 jamforelse med narliggande SMHI
stationer. Emellertid paverkar provtagaren inte enbart den totala nederbérdsmingden som
uppmits, utan dven vilken droppstorlek som provtas och dirmed koncentrationen av olika
amnen i nederbérden. Unders6kningar av detta problem pagar. En eventuell korrigering av
nederbérdsmatningar pa 6ppet filt maste darfor vinta till ytterligare kunskap erhallits. Vi
bedémer dock att dessa eventuella korrigeringar inte kommer att ha nagot avgérande
inflytande pa det beriknade totala kvivenedfallet till skogen.

Ett grundlaggande antagande, f6r den metodik som vidareutvecklats 1 denna studie, ar att
relationerna for torrdepositionen mellan olika amnen dr densamma for stringprovtagarna
som for tridkronorna. Detta rittfiardigas i viss man genom att bade teflontradarna och
barren har hydrofoba ytor. Vidare ir luften i skogslandskapet genomgaende relativt
turbulent, utan de kraftiga skiktningar som kan uppsta 6ver stora 6ppna filt, vilket gor att
stringprovtagarnas placering relativt tradkronorna sannolikt har begransad betydelse. Det
ar sannolikt paviaxten pa blad och barr, de s.k. epifyterna, som har stérst betydelse for
direktupptaget av kvive i tridkronorna. Det vore darfor viktigt att utreda epifyternas
metaboliska aktivitet under olika férhallanden. Det var ett 6verraskande resultat att den
beriknade forlusten av kvive till tridkronorna, det som betecknas ”A” i berdkningarna
ovan, var i stort sett lika stor pa vintern som pa sommaren. Det kunde férvintas att
kvaveupptaget i tridkronorna beror av epifyternas metabolism och att denna metabolism
var lagre under kalla vintermanader jamfort med varma sommarmanader. Troligen ér
epifyterna lika aktiva och tar upp kvive pa vintern som pa sommaren. Mojligen ar det
istillet fuktighetsférhallandena som spelar storre roll, d.v.s. att det édr for torrt pa barrytorna
sommartid for att tillita metabolism. Tyvirr dr inte, sd vitt vi kan finna i litteraturen,
epifyterna pa blad- och barrytor studerade i nagon storre utstrickning. Det finns darfor ett
stort behov av experimentella studier kring kvivets omsittning pa bladens och barrens
ytor.

Det vore intressant att 1 detalj applicera det metodik som féreslagits av ICP Forest (2001)
pa data fran krondroppsnitet, att granska de antaganden som ligger till grund for
berikningarna och eventuellt anpassa dessa till svenska férhéllanden, samt att slutligen
jimfora med data f6r det totala kvivenedfallet som beriknats i innevarande studie. Om
detta far framgang skulle berdkningar med ICP Forests modell kunna anvindas for att
analysera tidstrender vad giller torrdepositionen av kvive till skogen i Sverige.
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13 Tack

Vi vill tacka Karin Hansen, IVL, David Simpson, Met.no, samt Christer Persson, SMHI,
tor virdefulla synpunkter.

14 Referenser

Akselsson, C., Belyazid, S., Hellsten, S., Klarqvist, M., Pihl-Karlsson, G., Karlsson, P.E.,
Lundin, L. 2010. Assessing the risk of N leaching across a steep N deposition
gradient in Swedish forests using different monitoring and modelling approaches.
Environmental Pollution 158, 3588-3595.

Davis, J.C. 1986. Statistics and Data Analysis in Geology. John Wiley & Sons, New York,
1986.

Ferm, M. 1993. Throughfall measurements of nitrogen and sulphur compounds. Intern. J.
Anal. Chem. 50, 29-43.

Ferm, M., Hultberg, H. 1995. Method to estimate atmospheric deposition of base cations
in coniferous throughfall. Water, Air and Soil Pollution 85, 2229-2234.

Ferm, M., Hultberg, H. 1999. Dry deposition and internal circulation of nitrogen, sulphur
and base cations to a coniferous forest. Atmospheric Environment 33, 4421-4430.

Ferm, M., Westling, O., Hultberg, H. 2000. Atmospheric deposition of base cations,
nitrogen and sulphur in coniferous forests in Sweden — a test of a new surrogate
surface. Boreal Environment Research 5, 197-207.

Hellsten, S., Westling, O. 2006. Férsurande och 6vergddande nedfall i skog — Delprogram
Krondropp inom programomrade Luft, Sakrapport 2006 06 01, For
Naturvirdsverket, Avtal 211 0411.

Hellsten, S., Persson, C., Pihl Karlsson, G., Akselsson, C., Karlsson, P.E., S6dergren, H..
2010. Forbiattrad modellering och matning av belastningen fran luftféroreningar -
samverkan mellan Krondroppsnitet och MATCH-modellen. IVL. Rapport B 1951.

EC - UNECE, 2001; De Vries, W., G.J. Reinds, C. van der Salm, G.P.J. Draajjers, A.
Bleeker,].W. Erisman, J. Auée, P. Gundersen, H.L. Kristensen, H. van Dobben, D.
de Zwart, J. Derome,].C.H. Voogd, E.M. Vel. Intensive Monitoring of Forest
Ecosystems in Europe, 2001 Technical Report. EC, UN/ECE 2001, Brussels,
Geneva, 177 pp.

Karlsson, P-E., Persson, K, Pihl Karlsson, G. 2008. Revidering av Milj66vervaknings-
program for Jamtlands lin. For Linsstyrelsen i Jamtlands lin. IVL. Rapport U
2356.

Nordin, A., Strengbom, J., Witzell, J., Ndsholm, T., Ericsson, L. 2005. Nitrogen deposition
and the biodiversity of boreal forests: implications for the nitrogen critical load.
Ambio 34, 20-24.

Parker, 1983. Throughfall and stemflow in the forest nutrient cycle. Adv. Ecol. res. 13, 58-
133.

Persson, C., Ferm, M., Westling, O. 2004. Forbattrad mitning och berakning av férsurande
och 6vergodande luftféroreningar. Specialprojekt pa uppdrag av
Naturvirdsverkets miljoovervakningsenhet.

35



	Sammanfattning
	1  Inledning
	2 Bakgrund
	3 Syfte
	4 Datakällor
	5 Nedfall av kväve i krondropp och på öppet fält
	6 En förbättrad metod för uppskattning av den partikelbundna torrdepositionen till skog
	6.1 Historik
	6.2 Metodbeskrivning
	6.3 Tillvägagång
	6.4 Förutsättningar för att använda metoden vid olika platser
	6.4.1 Nettokrondropp av natrium
	6.4.2 Koncentrationen av olika ämnen i proven från strängprovtagarna


	7 Beräknad torr- och våtdeposition
	8 Relationen mellan nedfall i krondropp och beräknad totaldeposition
	9 En jämförelse med SMHI´s modellberäknade kvävedeposition
	10 Begränsningar av resultaten
	11 Kartering av det totala nedfallet av kväve till Sveriges skogar
	12 Ytterligare behov av forskning och utveckling
	13 Tack
	14 Referenser

