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Overvakning av luftfororeningar i Dalarna och Givleborgs lin

Resultat till och med september 2004

Pa uppdrag av Ldnsstyrelserna i Dalarnas och Gdvieborgs lin har IVL mdtt nedfall av luftforore-
ningar pd tvd lokaler vid Fulufjdillet och nedfall av lufiféroreningar och markvatten pd en lokal vid
Galmsjon. Syftet dr att beskriva nedfallets storlek och markvattnets sammansdttning samt hur forhdl-
landena dndras med tiden. Mdtningar har bedrivits sedan 1994 pd en av lokalerna pa Fulufjdllet.
Sedan 1997 drivs dven kompletterande mdtningar pd en plats i trddgrdnsen i granskog ca 800 m.o.h
pd Fulufjdllet. I Galmsjon utfordes tidigare mdtningar under oktober 1996 till december 1997. Miit-
ningarna dterupptogs oktober 2002. Ytan i Galmsjon ligger i en av Skogsvdrdsorganisationens obser-
vationsytor, vilket gor att ldnsstyrelsens data kan jamforas med skogliga uppgifter. Genom samarbete
med SMHI utfors dven yttickande modellberdkningar av depositionen sedan 2000/01.

Moditningarna i Dalarnas och Gdvleborgs Ildn visar ldg belastning av antropogent svavel till marken i
skogsytorna jamfort med situationen i Sverige som helhet. Under hydrologiska dret 2003/04 var ned-
fallet av antropogent svavel via krondropp mindre dn 2 kg/ha i genomsnitt for de tvd granytorna. Som
jdamforelse kan ndmnas att nedfallet till granskog i Gétaland generellt var 2-9 kg/ha. Belastningen av
oorganiskt kvive till oppet filt var mattlig jamfort med évriga ytor i Sverige under 2003/04, omkring 2
kg/ha. Mdtningarna i Fulufjdillet pa skogsytan nere i dalgdngen visar att depositionen av antropogent
svavel mer dn halverats sedan mitten av 1990-talet. For kvive dr det svdrt att se trender.
Krondroppsmdtningarna i Branten ndra trddgrdnsen visar liksom tidigare hogre nedfall dn mdtning-
arna pd ldagre hojd pa Fulufjdillet. Modellberdkningar av det genomsnittliga nedfallet av bdde svavel
och kvive for aret 2002/03 till alla typer av mark och sjoytor visar att variationen mellan ldnets kom-
muner dr mdttlig och hégst nedfall noteras i den sédra och dstra delen av omrddet. Andelen av ned-
fallet med inhemskt ursprung dr relativt liten, men storre for kvdve dn for svavel.

Markvattenprovtagningar utfors endast i Galmsjon. Under hydrologiska daret 2003/04 var markvatt-
nets pH-virde 5,4-5,6 och halterna av baskatjoner och totalt aluminium var ldga. Aven kvivehalterna
var ldga, men pd vdren noterades ett ndgot forhdjt virde. Markvattnets ANC, visade positiva om dn
ldga viirden, vilket indikerar formdga att neutralisera syror.
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Inledning
P& uppdrag av luftvardsforbund,
lansstyrelser, skogsvardsstyrelser

och kommuner méter IVL deposi-
tion och markvatten pa Gver 100
lokaler i Sverige (figur 2). Syftet
ar att kvantifiera belastning och
beskriva effekter i marken. P&
vissa lokaler mits lufthalter av
olika fororeningar. Resultaten fran
undersokningarna samlas 1 en
databas pd IVL dar bearbetning
sker. Ett métar ar ett hydrologiskt
ar, fran oktober till september.
Resultat avseende tillstind och
tidsutveckling redovisas i arliga
rapporter och pa Krondroppsnétets
hemsida, under www.ivl.se. Vissa
ord och begrepp forklaras i fakta-
rutan pa sidan 4. Dar finns dven
en forklaring till innehéllet i sta-
tionsfigurerna, som visar resultat
fran enskilda lokaler.

Provtagning av nederbord sker pé
Oppna ytor. Analys av fororening-
ar ger matt pd huvudsakligen det
vata nedfallet. Provtagning av
krondropp gors pa nérbeldgna
skogsytor. Skogsmarkens reaktion
pa surt nedfall studeras framfor
allt genom markvattenstudier.
Lufthalter méts med diffusions-
provtagare som kvantitativt absor-
berar den gas som analyseras.

Huvuddelen av undersékningarna
av luftfororeningar sker i Skogs-
vardsorganisationens (SVO) skog-
liga observationsytor. SVO under-
soker regelbundet skogens och
skogsmarkens tillstdnd, som till-
véaxt, kronutglesning samt barr-
och markkemi. Det gor att luftfor-
oreningarnas inverkan pa skogens
och markens tillstdnd kan analyse-
ras. De skogliga observationsytor-
na ingar i savél ett nationellt som
ett Europeiskt ndt och ér delvis
EU-finansierade. De samordnade
undersokningarna startade i Ble-
kinge 1985 och omfattar nu storre
delen av landet. Metoderna har i
princip bibehéllits sedan borjan av
métningarna och ingar nu i EUs
manualer for miljoovervakning.

Denna redovisning ar den forsta
enligt Program 2004-2006 for
regional overvakning av luftforo-

reningar. Det dr resultat av ett
samarbetsprojekt mellan ldnen,
Naturvardsverket (NV) och IVL
och har bland annat inneburit 6kad
samordning med nationell Over-
vakning av luft, redovisning av
resultat bade via hemsida och
ordinarie rapporter, forbattrade
metoder for att undersoka torrt
nedfall i skog samt ett program for
kvalitetssdkring av métningarna.
Forutom hemsidans redovisning
bestod arsrapporteringen 2004 av
en samlad rapport Over tidsut-
veckling, trendbrott och nationella
miljomal (IVL Rapport B 1599),
som grund for att studera utveck-
lingen over tiden och kunna folja
upp delmdlen for miljomélen
”Bara naturlig forsurning” och
“Frisk  luft”.  Resultat fran
Krondroppsnétets maétningar av
deposition, tillsammans med lik-
nande mitningar i andra lénder,
har utnyttjats flitigt under 2004
som underlag for att utveckla nya
metoder for modellberdkningar av
gransoverskridande luftforore-
ningar i Europa. De nya metoder-
na kan med Ookad precision berék-
na nodvéndiga utslédppsbegrins-
ningar for nd en rad miljomal
bland annat i Sverige.

Programmet 2004 till 2006, liknar
1 stora drag utforandet 2003, men
nu finns minst en lokal per ldn
med nederbérdskemiska métning-
ar pd Oppet falt. Totalt antal
skogslokaler ar dock nagot mindre
@n forut. Denna rapport redovisar
liksom forra &ret modellberdknad
vatdeposition i figurer och tabel-
ler, som  jamforelse till
krondroppsmaétningar. Modellbe-
riaknad deposition med MATCH-
Sverige, en spridningsmodell
framtagen av SMHI, har ocksa
sammanstéllts kommunvis. Rap-
porten redovisar modellberdknad
torr och vatdeposition, samt total-
deposition uppdelad pa Sveriges
eget bidrag och bidrag frén andra
lander.

Svenska miljokvalitetsmal forut-
sitter att internationellt avtalade
utsldppsminskningar genomfors.
Minskningen kan réknas om till
deposition i olika delar av landet
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och jamforas med regionala mét-
ningar. Fér Norrland ar 2010 &r
forvintad genomsnittlig belastning
i bdde Oppna och skogbevuxna
omraden cirka 2,5 kg svavel och 4
kg kvéve per ha och ar.

Undersokningarna i Dalarnas och
Giivleborgs ldn ir resultat av ett
lagarbete. Provtagning har utforts
av Gunder Eriksson och Maja-
Lena Brannvall. Pa IVL har G
Hedberg, K Koos, I Torbrink, C
Hallinder, S Honkala, V Anders-
son, N Nilsson, C Larsson, K
Hommerberg och B Dusan analy-
serat proverna. Validering av data
har huvudsakligen utforts av Olle
Westling. G Malm och Anna
Liljergren har arbetat med data-
bearbetning och figurframstall-
ning. A Liljergren har utvirderat
och rapporterat resultaten tillsam-
mans med O Westling och A
Svensson (lufthalter).

Figur 2. Krondroppsndtet under
2003/04. Samordnade mdtningar
av  luftfororeningar i skogliga
observationsytor.
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ANC: ”Acid Neutralising Capacity” (syraneutraliserande
formaga) berdknas som starka basers katjoner (Ca®’,
Mg**, Na', K") minus starka syrors anjoner (SO,>, NO5,
CI') rdknat i ekvivalenter. Positivt virde utgdrs av syra-
buffrande vitekarbonat och organiska anjoner. Negativt
vérde uttrycker aciditet.

Antropogen: Orsakad av méanniskan.

Baskatjoner: Positiva joner av alkalimetaller med ur-
sprung i syraneutraliserande foreningar. Viktigast i detta
sammanhang r kalcium, magnesium och kalium.

BC/00Al: Kvot mellan baskatjoner (Ca**, Mg*", K") och
oorganiskt aluminium. Baseras pa enheten mol och indi-
kerar markens forsurningsstatus. Kvot under 1 anses med-
fora en ekologisk risk.

Deposition: Nedfall av luftféroreningar fran atmosfaren.

EMEP: Europeiskt samarbete for kontroll av luftens och
nederbdrdens sammanséttning samt berdkningar av trans-
port av luftfororeningar 6ver nationsgrénser.

EU-yta: 223 skogliga observationsytor lades ut 1995-97.
100 ingér i ett Europeiskt ndt och 50 av dessa anvénds
dven for regionala métningar av luftféroreningar.

Hydrologiskt ar: Omfattar oktober till september, baseras
pa vattnets cirkulation i naturen.

Interncirkulation: Vissa dmnen, till exempel kalcium,
magnesium, kalium och mangan, interncirkuleras mellan
trdd och mark. De deltar i jonbytesprocesser dér vétejoner
tas upp och baskatjoner avges i tridkronan.

Intensivyta: 11 av SVOs skogliga observationsytor. Ingar
i Naturvardsverkets nationella program for krondropps-
métningar i skog.

Jordart: Sonderkrossade och vittrade bergarter bildar
jordarter med olika kornstorlekar och sorteringsgrad. De
vanligaste jordarterna &r morén, olika sediment och torv
(den senare har bildats av organiskt material).

Jordman: Ovre delen av marken som péverkas av mark-
organismer, klimat och vegetation. Vanligaste jordméner i
skog pé fastmark dr podsoler, dvergangsjordar och brun-
jordar.

Krondropp: Nederbord som passerat trddkronorna. Ger
ofta bra métt pa total belastning i skog av &mnen som inte
paverkas av interncirkulation eller upptag, sdsom svavel
och klorid. For kvdve indikeras i regel upptag eller om-
vandling i tridkronan. Det gor att ned fallet av kvdve i

omraden med lag eller méttlig belastning visar hogre
varden pa Oppet félt an till marken i skogen. I kraftigt
kvdvebelastade omraden visar krondroppsmétningar
storre deposition d4n méatningar pa Sppet filt.

Kritisk belastning: Under denna kvantitativa grins
kan skadliga effekter pa kénsliga delar av ekosystemet
undvikas. Utgdr grund for beslutade utsldppsminsk-
ningar.

Lufthalter: Luftens innechall av svaveldioxid (S0O,),
kvéavedioxid (NO,), ammoniak (NH;) och ozon (Os)
mits 1 dessa undersdkningar som manadsmedelvérde
med hjilp av diffusionsprovtagare. Nér det giller
normer och gransvirden hénvisas till separat faktaruta
i anslutning till avsnitt om lufthalter samt Krondropps-
nétets hemsida.

Markvatten: Vatten i markens ométtade zon, oftast pa
vag nedat mot grundvattnet. Provtas i dessa undersok-
ningar med lysimetrar, 50 cm ner i mineraljorden.
Suger vatten via ett fint, keramiskt filter (typ P 80).

pH-viarde: Métt pd surhetsgrad. Ju ligre pH-vérde,
desto mer vitejoner och surare forhallanden.

SO,4-S.x: Mingd antropogent svavel i form av sulfat-
joner. Svavel fran havssalt har raknats bort med hjilp
av uppmitt kloridhalt. Anvénds vid jaimforelse med
miljokvalitetsmal.

Standortsindex: For att uppskatta standortens forma-
ga att producera virke anvinds ett stdndortsindex
(H100) som uttrycker den 6vre hojden vid totalaldern
100 &r for ett givet tradslag. G star for gran och T for
tall.

Torrdeposition: Gaser och partiklar som deponeras.
Dessa fastnar exempelvis pa tradkronor och skdljs ned
med nederbdrden mot marken. For svavel och havssalt
berdknas torrdeposition i dessa undersdkningar som
nedfall via krondropp minus nedfall p& 6ppet falt.

Total belastning: Summan av vat- och torrdeposition,
se “krondropp”. Berdknas i dessa undersokningar for
vite- och baskatjoner.

Vatdeposition: Deposition via nederbord. Mits i des-
sa undersokningar genom nederbordskemiska mat-
ningar pa oppet filt eller modellberdknas genom sam-
arbete med SMHI (h6gupplost Sverigemodell).

Oppet filt: Oppet omrade dir nederbordskemi och
lufthalter méts.

Forklaring till stationsfigurer

Figuren redovisar deposition av ett urval dmnen de tva
senaste aren och jamfors med ett medelviarde for hela
perioden. Aren #r indelade i sommar- (april-sep) och vin-
terperiod (okt-mars). Olika tidsperioder kan gilla uppmétt
deposition pa Oppet falt eller via krondropp alternativt
modellberdknad vatdeposition.

Markvatten redovisar det senaste arets provtagningar
(normalt tre), vilka jamfors med ett langtidsvarde. Medi-
anvérde anvinds for att undvika en kraftig inverkan

av enstaka hoga halter som ibland upptrider under
torra forhallanden. Saknade vdrden innebédr oftast att
marken varit for torr. Al dr uppdelat i total- och orga-
nisk halt. Skillnaden utgér oorganiskt Al som i hoga
halter medfor risk for skador pé kéinsliga organismer i
mark och vatten. Kemiska beteckningar som anvénds i
figurerna r vitejoner (H"), sulfatsvavel (SO,-S), klo-
ridjoner (CI), nitratkvive (NOs-N), ammoniumkvive
(NH,-N), kalciumjoner (Ca*") och aluminium (Al).
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Stationsbeskrivning

Figur 3-4, deposition och mark-
vatten, samt tabell 1-4. Resultat
fran tidigare drs mdtningar som
inte redovisas i rapporten, finns
utlagda pa  Krondroppsnditets
hemsida
www.ivl.se/miljo/projekt/kron/

Fulufjillet (W90): Skogsyta med
gammal granskog pd plan mark
oster om Fulufjillet i nedre delen
av Goljans dalgang (480 m.5.h.).
Svarvittrad sandsten 1 omradet
innebar ndringsfattig jord. Skogen
har inte brukats pa linge och be-
standet bestar néstan uteslutande
av for omradet relativt storvixt
granskog. Depositionsmétningar
startade under hydrologiska é&ret
1994/95. Under sommaren 1997
berordes ytan av det extrema regn
som orsakade en mycket omfat-
tande erosion i dalgéngen pa Fu-
lufjdllet och en slamtransport som
Overlagrade storre delen av prov-
ytan. Overlagringen har sannolikt
inte skadat skogen hittills. P4 sikt
kan den péverka de &mnen i
krondroppet som interncirkuleras i
triden, till exempel kvdve och
kalium.

Under hydrologiska aret 2003/04
uppmittes 665 mm nederbord vid
Fulufjéllet, vilket &r nagot lagre dn
genomsnittet for tio ars métningar
(767 mm). Nedfallet av antropo-
gent svavel var litet och i niva
med dret innan, 1,4 kg/ha pa dppet
falt. 1994/95 var motsvarande 3,6
kg/ha. Aven nedfallet av oorga-
niskt kvdve var lagt med métseri-
ens hittills ldgsta notering, 2,1
kg/ha. Nar det giller nedfallet av
oorganiskt kvdve pa Oppet filt &r
det svért att se trender. Den mins-
kande forsurningsbelastningen har
medfort  att nederbordens pH-
virde tydligt har stigit, vilket ar
positivt.

Utvecklingen ar tydligare i
krondropp eftersom krondropp
ocksa paverkas av torrdeposition.
Nedfallet av antropogent svavel
har mer 4n halverats sedan mitten
av  1990-talet. For oorganiskt
kvdve ér det svérare att se nagra
tydliga trender. Under det senaste
hydrologiska aret var depositionen
via krondropp 0,2 kg oorganiskt

kvédve per hektar. Under de tva
forsta aren mitningarna péagick
uppmittes hogre deposition av
svavel via krondropp &n pa oppet
falt. Déarefter har krondroppsmét-
ningarna visat mindre deposition
dn de nederbordskemiska mét-
ningarna pa Oppet félt. Normalt
sett bor svavel visa hogre viarden
via krondropp. Lagre vérden for-
klaras i forsta hand av att det un-
der vissa véderforhéllanden kan
forekomma torrdeposition i de
stindigt Oppna insamlarna péa
Oppet félt. I takt med att torrdepo-
sitionen av svavel har minskat i
omraden med l&g till méattlig sva-
velbelastning) har det blivit vanli-
gare att krondropp visar mindre
svavelnedfall &n métningarna pa
Oppet falt. Nedfallet av oorganiskt
kvédve har varit hogre till Oppet
falt &n via krondropp under hela
matserien, vilket dr normalt och
indikerar betydande upptag eller
omvandling av kvéve i trddkro-
norna. Péverkan av saltférande
vindar, métt som kloriddeposition,
ar liten pa lag hojd vid Fulufjéllet.
Under 2003/04 uppmattes endast
3,5 kg klorid per hektar.

Branten (W92): Skogsyta med
granskog pd 790 m.6.h i den ovre
delen av en fjillsluttning mot
nordost néra tridgrénsen for gran.
Meitning sker endast av krondropp
och insamlarna ar placerade mitt
under tradkronorna. Denna place-
ring skiljer sig fran ordinarie lo-
kaler inom Krondroppsnitet (t.ex.
Fulufjdllet och Galmsjon) men
géller samtliga lokaler pa hog hojd
dér IVL utfér métningar (Dalar-
nas, Jamtlands, Visterbottens och
Norrbottens 14n). Depositionsmat-
ningarna startade 1997/98 och de
tre forsta aren korrigerades upp-
métta virden manadsvis sé att de
utgjorde en normal andel av ne-
derborden pa Oppet filt. Sedan
2000/01 korrigeras inte vérdena
enligt denna metod. Data fran de
tvd perioderna &r darmed inte
direkt jamforbara och enbart okor-
rigerade data redovisas i tabell 2a.

Speciella métningar av deposition
pa olika hojder pé Fulufjéllet har
utforts sedan 1994. De undersok-
ningarna har visat att depositionen
okar med hdjden, i synnerhet i
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skogen. P& kalfjillet finns inga
trdd som fangar upp torrdeposi-
tion. Det finns fleras skal till att
depositionen stiger med okande
hojd. Nederborden okar med hoj-
den och dessutom Okar molnfre-
kvens och vindhastigheter. Moln-
dropparna kan ibland ha relativt
hoga halter av fororeningar och
trad p& hog hojd kan samla pé sig
avsevirda méngder torrdeposition
ndr moln nira marken ror sig forbi
(vilket sker oftare pa hog hojd).
Insamlingen av krondropp i trdd-
griansen dr inte utan problem pa
grund av harda vindar och drivan-
de snd pa vintern.

Under det senaste hydrologiska
aret har nedfallet av antropogent
svavel och oorganiskt kvive via
krondropp varit vésentligt hogre i
Branten &n i Fulufjillet. Dock var
nedfallet ldgre &dn foregdende ar,
vilket beror pa mindre méngd
uppsamlat krondropp under det
senaste aret, 253 mm, jamfort med
442 mm under 2002/2003. Upp-
métt antropogent svavel uppgick
till 1,0 kg/ha och oorganiskt kvéve
till 0,6 kg/ha. Aven nedfallet av
klorid var stérre i Branten (9,7
kg/ha) @n i Fulufjéllet. Den stora
skillnaden i deposition av naturligt
forekommande klorid visar hur
triden pa hog hojd samlar pa sig
torrdeposition. Geologiska for-
héllanden i omradet, niringsfattiga
jordar pd sandsten med lag wvitt-
ringskapacitet, innebédr att dven
mattlig deposition kan vara hogre
an acceptabelt for omrddet. Det
bor noteras att den hoga deposi-
tionen som berdknats i tridgransen
paverkas av att alla insamlarna ar
placerade under tradkronorna. I
skogsytan pd lag hojd sker prov-
tagningen av krondropp i slump-
vis utplacerade insamlare dér vissa
hamnar i luckor och andra under
tradkronorna. Depositionen ndra
tridgransen i en skog som ofta ar
ganska gles dr en blandning av
vad som kan métas upp under
traden och nederbordens bidrag pa
Oppet félt (som dr ldgre dn under
triden).

Galmsjon (X 05): EU-yta 1% mil
norr om Hofors. Sjdlva ytan ligger
i ett omrade som sluttar &t sydost
och exponeringsgraden dr sanno-
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likt 1&g. Skogen utgoérs av drygt
70-arig granskog med stdndortsin-
dex G 24. Tidigare mitningar
utfordes i denna EU-yta under
oktober 1996 till december 1997.
Maitningarna aterupptogs oktober
2002.

De nederbordskemiska métning-
arna pa Oppet félt under 2003/04
visade nagot mer nederbords-
mingd &n vad som uppmittes
under 1996/97, 663 mm jamfort
med 615 mm. Trots den néagot
storre  nederbordsmingden  var
nedfallet av antropogent svavel
mindre 2003/04 dn 1996/97; 1,8
kg/ha jamfort med 2,6 kg/ha.
Nedfallet av oorganiskt kvive var
3,2 kg/ha under 2003/04 och lig-
ger 1 nivd med nedfallet 1996/97,
vilket indikerar att nederbordens
koncentration av oorganiskt kvéve
var hogre under 1996/97 an under
det senaste hydrologiska aret. I
Galmsjon mits dven nedfallet av
organiskt kvdve. Under 2003/04
uppmittes 3,2 kg organiskt kvive

Fulufjallet (W 90)
Gran

per hektar, vilket summerat ger
4,3 kg kvéve per hektar.

Krondroppsmétningarna under det
senaste hydrologiska aret visade
nagot mer uppmitt krondropp
(464 mm) an under 2002/2003,
men mindre &n under 1996/97
(548 mm). Nedfallet av antropo-
gent svavel var mindre; 1,6 jam-
fort med 2,0 kg per hektar medan
oorganiskt kvdve var i nivd med
foregdende ar, 1,1 kg/ha. Via
krondropp uppmattes dven 2,4 kg
organiskt kvéve per hektar under
2003/04, vilket summerat ger 3,5
kg kvédve per hektar skogsmark.
Nedfallet av antropogent svavel
och oorganiskt kvéve var hogre pa
Oppet fdlt 4n vad som uppmittes
via krondropp till marken i gra-
nytan under det senaste hydrolo-
giska aret. Normalt sett bor svavel
visa hogre viarden och oorganiskt
kvidve lagre virden via krondropp,
se redovisning under tidigare
avsnitt om Fulufjéllet. Under
1996/97 var situationen den mot-
satta ndr det giller nedfallet av

DEPOSITION tedersos s oF m)
MV | 02/03 | 03/04
(W90) Sommar | 477 452 376
Vinter 290 226 289
D=Sommarperiod .
015 kg/ha H 25
| |=Vinterperiod : '
2
MV =Arsmedelvarde 0.1 15
OF : 1994/2004 1
KD : 1994/2004 0.05 ’:l:l
, y 0.5
OF =Oppet falt 0 0
KD =Krondropp OF KD | OF KD  OF kD
Mv 02/03  03/04
kg/ha ) kg’/ha  NO3-N
6,9 cl 25 9 s 25
5 o 2 2
4 15 15
3 —
5 1 1
N N ’: 05 || 0.5
0 = o L = 0
OF KD OF KD OF KD OF KD OF KD OF KD
MV 02/03 03/04 MV 02/03  03/04
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antropogent svavel. Fordndringen
mellan 1996/97 och 2003/04 kan
med stor sannolikhet forklaras
med minskad torrdeposition till
skog. Paverkan av saltférande
vindar, métt som kloriddeposition,
var 4,9 kg/ha under 2003/04 och
4,0 kg/ha under 1996/97.

Markvattenprovtagningar ~ under
2003/04 visade att markvattnet i
Galmsjon hade pH-varde mellan
5,4 och 5,6, laga baskatjonhalter
samt laga halter av aluminium
(0,07-0,14 mg/l), varav cirka
hilften 1 den mer skadliga oorga-
niska formen. Halten av kvdve var
nagot forhojt under varen, vilket
indikerar att tillgéngligt kvive inte
fullt ut tagits upp av vegetationen.
Kvoten mellan baskatjoner och
oorganiskt aluminium var pa en
tillfredsstidllande nivda, med ett
medianvirde runt 30. Kvoter un-
der 1 anses medfora en okad risk
for skador pa ekosystemet pé sikt.
Markvattnets syraneutraliserande
formaga, ANC, har visat laga,

men dock positiva, vérden.
.
.
kg/ha S04-S ex
OF KD OF KD OF KD
\\Y 02/03  03/04
kg’lha  NH4-N
OF KD OF KD OF KD
MV 02/03  03/04

Figur 3. Depositionsdata fran Fulufjdllet, W 90.
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Galmsjon (X 05)
Gran, 74 ar
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DEPOSITION

Nederbérd pa OF (mm)

02/03 | 03/04
(X 05) Sommar 429 | 372
Vinter 227 291
=Sommarperiod
D P 015 ka/ha H* , 5 ko/ha S0O,-S ex
D:Vinterperiod : '
2
0.1 15
0.05 1
i i 0.5
OF =Oppet falt 0 0
KD =Krondropp OF KD OF KD OF KD OF KD
02/03  03/04 02/03  03/04
- NO;-N NH;-N
6 kg/ha Cl 95 kg/ha 3 95 kg/ha 4
5 — 2 __ 2
4 15 15 =
3
9 || 1 L 1
1 0.5 :‘ 0.5 |
0 0 0 =]
OF KD OF KD OF KD OF KD OF KD OF KD
02/03  03/04 02/03  03/04 02/03  03/04
(X 05)
; pH , M/ Cca®
D =totalt Aluminium
I =organiskt Aluminium 6 3
5 2
M =Median 2003-2004
4 1
S =Saknat varde
_ ) " 3 0
U =Under detektionsgrans n=5[031110 040830 n=5[031110 040830
M 040506 M 040506
Al S0,-S NO;-N
0.2 mg/l 3 mg/l 4 5 mg/l 3
0.3
0.1 15
1 0.2
0.05 05 0.1
0 0 0 Ujlu =
n=5 [031110 040830 n=5 [031110 040830 n=5]031110 040830
n=5 " 040506 M 040506 M 040506

Figur 4. Depositions- och markvattendata fran Galmsjén, X 05.
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Tidsutveckling deposition

Figur 5 visar att nederborden har
blivit mindre sur sedan mitning-
arna startade 1 mitten av 1990-
talet, vilket dr positivt. Under
métningarnas forsta ar var neder-
bordens pH-viarde i genomsnitt
4,5, under de senaste aren har pH-
virdet varit omkring 4,9. Under
mitserien har den arliga neder-
bordsmédngden varit mellan 500
och 1070 mm. Nederbordsméing-
den under det senaste hydrologis-
ka aret var 665 mm, vilket ar i
nivd med maétseriens genomsnitt.
Nedfallet av antropogent svavel
till 6ppet félt har minskat under de
tio ar som métningarna pagatt. De
forsta tre aren var nedfallet i ge-
nomsnitt 2,7 kg/ha, de senaste tre
aren har nedfallet varit omkring

Oppet filt

pH (gammal=7, ny=1)

4.5

4.0

3.5 T T T T
95/96 97/98 99/00 01/02 03/04

Nederbord (mm)

1,9 kg/ha. Nar det giller nedfallet
av oorganiskt kvdve dr det svart
att se trender.

Utvecklingen &r tydligare i
krondropp, eftersom krondropp
ockséd paverkas av torrdeposition.
Nedfallet av antropogent svavel
till marken i granytan har mer &n
halverats sedan mitten av 1990-
talet. Nedfallet av oorganiskt
kvdve via krondropp under
2003/04 visar ungefir samma
omfattning som de tidigare nio
aren.

Under det senaste hydrologiska
aret visade krondroppsmaétningar-
na i genomsnitt 0,6 kg antropo-
gent svavel och 0,2 kg oorganiskt
kvéve per hektar till marken i
granytan. Nedfallet av oorganiskt

Gran
(gammal=6, ny=1)

- W
4.5

4.0

3.5 —rTrTrTrTrTrT
95/96 97/98 99/00 01/02 03/04

1200 1200
900 900
600 600
300 300
0 0
94/95 97/98 00/01  03/04 94/95 97/98 00/01  03/04
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2 2
1 1
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95/96 97/98 99/00 01/02 03/04

Kvave (kg/(ha*ar))

95/96 97/98 99/00 01/02 03/04

O =2 NWHAO

95/96 97/98 99/00 01/02 03/04

O =2NW RO

II].I-.-,-Jw-.l,l-.-,

95/96 97/98 99/00 01/02 03/04
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kvdve pa oppet filt var 2,1 kg/ha
under det senaste hydrologiska
aret. Om torrdepositionen  av
oorganiskt kvdve uppskattas till 1-
3 kg/ha och ar (baserat pa SMHIs
modellberdkningar for 2002/03)
blir total deposition till skogen
2,1-5,1 kg kvdve per hektar under
2003/04. Om avtalade utslapp-
sminskningar genomfors forvéntas
nedfallet av svavel och kvéve att i
genomsnitt minska till 2,5 respek-
tive 4 kg per hektar och ar i
Svealand &r 2010 (den gréna lin-
jen i figur 5). For svavel har
minskningen redan skett. For
kvidve &r det sannolikt en bit kvar
innan den forvédntade belastningen
nas om hénsyn tas till bade vat-
och torrdeposition till skog.

Figur 5. Arsmedelvirden for valda parametrar pd oppet filt och i granskog for de hydrologiska dren 1994/95
till 2003/04. Férutom resultat fran Fulufjdllet (hela perioden) redovisas ett medelvirde fran sju lo-
kaler i Dalarna ddr mdtningar utfordes under 1994/95.
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Overvakning av luftfororeningar i Dalarnas och Gdivleborgs lin

Kommunvis deposition
Figur 6 visar modellberdknade
data for kommunvis deposition av
svavel och kvéve inom ldnet under
2002/03, uttryckt som genomsnitt
i kg per ha i respektive kommun.
Berékningarna har genomforts av
SMHI med MATCH-Sverige
modellen (Mesoscale Atmospheric
Transport and Chemistry model).
Modellen dr framtagen for kart-
laggning av total fororeningsdepo-
sition och regional fordelning av
lufthalter av svavel- och kvive-
foreningar 6ver Sverige, samt for
kvantifiering av Sveriges forore-
ningsbudget.

Ett rutnit pa 5*5 km har anvénts
for berdkningarna. Det berdknade
nedfallet omfattar bade vat och
torr deposition dédr hinsyn tagits
till fordelningen mellan skog,
Oppna félt och sjoytor som finns i
respektive  ruta.  Depositionen
anger darfor ett genomsnitt for

NO3-N

rutans alla markanvindningsklas-
ser. Det modellberdknade totala
nedfallet (vét + torr deposition) av
svavel dr  jamforbart med
krondroppsmétningarna och béada
métten kan jamforas med till ex-
empel kritisk belastning for for-
surning. Modellberdknat totalt
nedfall av kvdve uppskattar den
atmosfariska tillforseln och ar inte
direkt jimforbart med métningar-
na. P4 oOppet filt provtas huvud-
sakligen vatdeposition och nedfall
av kvive i1 form av krondropp ir
paverkat av trddet interna cirkula-
tion. Modellberdknad deposition
av kvive &r bast lampad att jAmfo-
ra med kritiska belastningsgrénser
for forsurning och 6vergddning.

Resultaten visar att variationerna
mellan kommunerna inom Dalar-
nas och Gévleborgs ldn ar relativt
mattliga. Kommuner i sédra och
Ostra delen av omradet har i regel
hogst deposition. Hogre deposi-
tion i vissa kommuner kan dven

1VL-rapport B1629

forklaras av en stérre neder-
bordsméngd inom den kommunen.

For bade svavel och kvive ligger
den totala depositionen hdgre &n
den forvintade deposition ar 2010
pa 2,5 kg/ha respektive 4 kg/ha
och ar. Aven utan Sveriges bidrag
nas inte den nivan for nérvarande i
flertalet kommuner. For svavel
kan konstateras att endast en liten
del av depositionen har sitt ur-
sprung i Sverige, medan motsva-
rande andel for kvdve dr mer be-
tydande. For kvédve dr dérfor po-
tentialen for ytterligare utslapp-
sminskningar inom landet storre. I
jamforelse med landet som helhet
(figur 7) ar depositionen i ldnen,
som i 6vriga Mellansverige, hdgre
dn 1 Norrland och lagre dn i sddra
Sverige. For svavel och kvive
ligger nedfallet nagot ldgre &an
genomsnittet for Svealand.

NH4-N M torrdep kg/ha]]

Ovatdep [kg/ha

ATEERR L LERETTRALLT,

Tl

S04-S
4
3,
2,
1,
0 o o e B x g e 5 e 2 s s s ® o ®» r o = ot 0=
Y= = © © 2 «© 2 P ©
558%5&%5622%5‘5'?9@%63_;2Egg
2 g 92 ¢ 8 O g & = & 5 e ¢ 5 2 8 2 g 3§ 3 & 35 2
s = & © X s 35 5 @ &£ 3 o T @ = T T . m o
> © 2 < 2 @ 3 ) > B 5 5
* he) ) O O © 9 T
Q I z (7] :0
= w
n
8 Tot-N Tot-S
6 M svenskt bidrag [kg/ha]

L0l ok

Outlandskt bidrag [kg/hal

Figur 6. Modellberdknade data for kommunvis deposition av svavel och kvive i kg/ha och ar under 2002/03.
De tre oversta diagrammen visar deposition av NH4-N, NO3-N och SO4-S uppdelat pd torr och vit-
deposition for respektive kommun. De tva nedre diagrammen visar total deposition, bdde vat och torr,
for svavel respektive kvive, uppdelad pa Sveriges eget bidrag och den andel som kommer frdn andra
ldnder. Observera att skalan skiljer sig for de tvd nedre diagrammen.

H Svenskt bidrag

Tot-S Tot-N o
Utlandskt bidra
12 12 9
9 - 94
3 | n
. O : N
o I O I o = I L O
Gotaland Svealand Norrland WX lan Gotaland Svealand Norrland WX lan

Figur 7.  Modellberdknade data for deposition av svavel och kvive i kg/ha och ar i olika delar av landet.
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Overvakning av luftfororeningar i Dalarnas och Gdivleborgs lin

Tidsutveckling markvatten
Linjdr regressionsanalys har gjorts
for att konstatera om markvattnets
sammansittning fordndrats signi-
fikant sedan maitningarna startade
pa varje lokal. Sammanstéllningen
ger indikationer pd utveckling i
skogsmark och markvatten pa
samtliga lokaler med minst fem
provtagningar (~2 ar). Det innebéar
att markvattenprovtagningarna i
Galmsjon inte ingér i figuren.

Figur 7 visar att markvattnets
innehall av kalcium och kalium

+

Antal lokaler

Figur 8.

har minskat signifikant pa mer an
hilften av lokalerna i Svealand
och Norrland. P4 nistan lika
ménga lokaler har halterna av
magnesium minskat. En tydlig
trend &r sjunkande halter av sul-
fatsvavel. Det har noterats pa tva
tredjedelar av alla lokaler och ar
en logisk foljd av minskad svavel-
deposition. Sjunkande halter re-
dovisas dven for klorid, mangan
och organiskt kol (TOC). Forand-
ringar av markvattnets forsur-

ningsgrad ar inte lika tydliga, utan
det finns exempel pd bade okad

IVL-rapport B1629

och minskad forsurning. Mark-
vattnets formaga att buffra mot
syror, uttryckt som ANC (se ord
att forklara, sidan 4) samt kvoten
mellan baskatjoner och oorganiskt
aluminium har dock foretriddesvis
sjunkit, vilket indikerar okad for-
surningsgrad. ANC  paverkas
forutom av forsurningsbelastning-
en av nedfallet av havssalt. Sti-
gande halter av klorid i markvatt-
net kan leda till sankt ANC, vilket
har noterats pa tva av de tolv lo-
kaler i Svealand och Norrland dir
ANC har minskat signifikant.

Trendberdkningar for markvatten pa 39 lokaler i Svealand och Norrland. Positivt virde pa y-axeln

anger antal lokaler med signifikant okade halter (+) sedan mdtningarna startade pd respektive lokal.
Pad samma sdtt anger negativt virde antal lokaler med signifikant minskade virden (-).
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Data i tabellform

Tabell 1a. Data fran mdtningar pa oppet filt i Dalarna och Gédvleborgs lin. Nederbord (Nedb) anges i mm/dr,
ovriga parametrar i kg/hektar och ar. Obs! Senaste drets data Gverst!

Lokal Period Nedb  H' SO,S SO,S..  CI' NO;-N NH,-N Ca** Mg”* Na®* K" Mn*
mm| kg/ha —

Fulufiéllet 03/04 665 0.08 1.4 1.4 1.6 1.2 09 05 02 15 06 0.07
(W90 A) 02/03 678 0.07 1.5 1.4 1.4 1.2 .5 0.7 04 06 06 0.07
01/02 693  0.09 2.0 1.9 1.7 1.6 1.3 1.0 03 10 0.8 0.07
00/01 945 0.12 2.7 2.4 4.4 2.1 14 20 05 23 13 0.16
99/00 699 0.08 1.7 L.5 32 1.3 14 07 03 21 08 0,13
98/99 806 0.13 2.1 2.0 1.7 1.7 1.2 1.3 03 1.1 1.1 0.08
97/98 1066 0.17 3.1 3.0 2.1 23 1.6 1.8 04 1.7 09 0.13
96/97 823 0.11 2.8 2,6 2.8 1.7 5 1.8 04 1.7 1.0 0.14
95/96 504 0,09 2,0 2,0 1.0 1.4 1.2 1.0 02 09 05 0,04
94/95 791 0.23 3.7 3.6 2.3 2.1 20 23 02 14 08 0,02
Galmsion 03/04 663 0.09 1.9 1.8 2.6 1.8 14 12 03 1.8 1.2 0.09
(X 05A) 02/03 656 0.09 2.3 2.2 2.7 1.9 .5 L5 06 16 12 007
96/97 615 0.08 2.7 2,6 2.5 1.7 1.7 12 03 17 12 0.08

Tabell 1b. Oppet filtdata fiin Givleborgs lin for yta Galmsjon dir organiskt kvéive analyserats, komplett hyd-
rologisk drsdeposition. Nederbord (Nedb) anges i mm/dr, ovriga parametrar i kg/hektar och dr.
(0oorgN = NO;-N + NH,4-N) och (orgN = Kj-N - NH,;-N)

Lokal Period Nedb oorgN org N
mm|  kg/ha —

Galmsion 03/04 663 32 1.1

(X05A) 02/03 656 34 1.3

Tabell 2a. Krondroppsdata fran Dalarna och Gévleborgs ldn, komplett hydrologisk drsdeposition. Nederbérd
(Nedb) anges i mm/dr, évriga parametrar i kg/hektar och dr.

Lokal Period Nedb  H' SO,S SO,S..  CI' NO;-N NH-N Ca** Mg”* Na* K" Mn?
mm| kg/ha —

Fulufiéllet 03/04 410 0.05 0.8 0.6 3.5 0.1 0.1 1.5 06 13 7.8 0.29
(W90 A) 02/03 515 0,05 1.0 0.8 4.4 0.2 02 1.0 06 10 64 029
01/02 466 0.05 1.2 1.1 3.5 0.4 05 LI 05 1.1 105 0.20
00/01 706 0.11 1.9 1.7 4.1 0.3 03 22 08 1.6 13.2 0.82
99/00 423 0,05 I.1 0.9 39 0.1 0.1 09 04 20 81 035
98/99 455 0,07 1.5 1.4 2.9 0.3 03 14 05 13 73 054
97/98 570 0.10 2.0 1.9 2.8 0.3 0.1 1.8 05 12 86 041
96/97 550 0.10 2.2 2,0 3.8 0.2 02 19 06 14 82 050
95/96 337 0,08 2.4 2.3 3.5 0.4 03 1.8 06 13 86 042
94/95 471 0.16 5.1 4.7 7.9 0.7 1.0 39 10 25 135 0.73

Branten 03/04 253 0.08 1.4 1.0 9.7 0.5 0.1
(W92 A) 02/03 442 0.12 2.5 19 124 0.8 0.4
01/02 431 0.12 3.1 24 172 0.5 0.3
00/01 780 0.21 3.5 29 133 0.5 0.4
Galmsion 03/04 464 0.06 1.8 1.6 49 0.8 03 26 08 25 11.8 0.52
(X 05 A) 02/03 402 0.06 2.2 2.0 4.7 0.7 04 20 09 21 8.1 0,57
96/97 548 0.07 3.1 2.9 4.0 0.8 06 26 09 17 102 0.81

Tabell 2b. Krondroppsdata fran Gdévleborgs ldn for yta Galmsjon ddr organiskt kvdve analyserats, komplett
hydrologisk drsdeposition. Nederbord (Nedb) anges i mm/dr, évriga parametrar i kg/hektar och dr.
(oorgN = NO;-N + NH,-N) oc/ (orgN = Kj-N - NH,4-N)

Lokal Period Nedb oorg N org N
mm| kg/ha —»

Galmsjon 03/04 464 1,1 2,4

(X05A) 02/03 402 1,1 2,6
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Tabell 4. Markvattendata fran Gévleborgs ldn.

1IVL-rapport B1629

Lokal Datum pH Alk ANC SO-S CI NOs+-N NH,N Ca* Mg Na* K° Mn* Fe*** oo0Al tAl TOC BC/ooAl
mekv/l — mg/l — mol/mol

Galmsjon 2003-11-10 5.4 - 0,021 2,66 2,61 <0,002 <0,020 2,05 0,65 230 0,16 <0,020 0,017 0,073 0,144 40 30
(X 05 A) 2004-05-06 5,5 0,042 0,048 221 1,52 0406 <0020 197 059 244 0,16 <0,020 0,092 0,035 0,112 3,0 60
2004-08-30 5.6 0,076 0,137 2,56 1,68 0016 0027 3,15 0,78 2,70 028 <0,020 0,010 - 0,071 29 -

median 5,4 0,021 2,56 2,14 <0,002 <002 1,97 059 2,7 016 <002 001 005 0,108 34 30

n= 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 4

12



IVL Svenska Miljoinstitutet AB

IVL ar ett oberoende och fristdende forskningsinstitut som 4gs av staten och néringslivet. Vi erbjuder en
helhetssyn, objektivitet och tvarvetenskap for sammansatta miljéfragor och ér en trovirdig partner i
miljoarbetet.

IVLs mal ar att ta fram vetenskapligt baserade beslutsunderlag &t naringsliv och myndigheter i deras arbetet
for ett barkraftigt samhélle.

IVLs affdrsidé ar att genom forskning och uppdrag snabbt férse samhéllet med ny kunskap i arbetet for en
battre miljo.

Forskning- och utvecklingsprojekt publiceras i

IVL Rapport:  IVLs publikationsserie (B-serie)

IVL Nyheter: ~ Nyheter om pagéende projekt pa den nationella och internationella marknaden
IVL Fakta: Referat av forskningsrapporter och projekt

IVLs hemsida: www.ivl.se

Forskning och utveckling som publiceras utanfér IVLs publikationsservice registreras i [VLs A-serie.
Resultat redovisas dven vid seminarier, foreldsningar och konferenser.

1VL,

IVL Svenska Milj6institutet AB IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd
P.O. Box 210 60, SE-100 31 Stockholm P.O. Box 5302, SE-400 14 Goteborg
Valhallavigen 81, Stockholm Aschebergssgatan 44

Tel:: +46 (0)8 598 563 00 Tel:: +46 (0)31 725 62 00

Fax: +46 (0) 8 598 563 90 Fax: +46 (0)31 725 62 90

Site: Stockholm Org.nr: 556116-2446. VAT no: SE556116244601 www.ivl.se



