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Sammanfattning

P& uppdrag av Luftvardsforbunden i Skane, Blekinge, Kalmar, Kronobergs, Jonképings och Ostergétlands lan,
Vatternvardsforbundet, samt lansstyrelserna i Halland, Jonkdping, Sk&ne och Véastra Gétalands langenomfor
IVL Svenska Miljdinstitutet, i samarbete med Lunds universitet, méatningar av lufthalter, atmosfariskt nedfall
och markvattenkemi i sédra Sverige inom Krondroppsnétet.

Matningar har bedrivits i sddra Sverige inom Krondroppsnétet i 3 6 &r. Under det hydro logiska aret 2021/22
gjordes matningar vid 32 matplatser. | Blekinge lan startade matningarna 1986, i Kronobergs lan 1987, i
Hallands lan 1988, i nuvarande Skane lan, Jonkopings lan och nuvarande Véastra Gotalands lan 1989, i
Ostergétlands 1an 1991 ach i Kalmar [an 1994

| denna rapport redovisas resultaten fran aktiva méat platser i sédra Sverige under det hydrologiska aret
2021/22. Ett hydrologiskt &r omfattar oktober till och med september nastkommande ar. Det hydrologiska aret
2021/22 &r allts& perioden 202410-01 till 2022-09-30. | rapporten redovisas dven resultat frAn matningar av
lufthalter vid matplatse rna Kullahus och Stenshult i Skang samt lufthalter fran ytor i sédra Sverige inom den
nationella mi ljdévervakningen SveLoD . Vidare redovisas resultaten i forhallande till matningar inom
Krondroppsnatet i 6vriga delar av landet. | rapporten redovisas dven resultat fran andra
Krondroppsnatsrelaterade projekt samt aktuella handelser frdn 2022 som &r relevanta ur Krondroppsnatets
synvinkel. | Bilaga 1 visas information om de olika lanens méatningar och matplatser.

Matningarna fran 2021/22 ger, tillsammans med tidigare ars métningar, en bra bild 6ver férsurningslaget och
kvavesituationen i sddra Sverige.

Kvéavenedfallet minskar, men ligger fortsatt dver kritisk belastningsgrans
och forhojda nitrat halter i markvattnet i skogsekosystemen forekom mer
ibland i ostord, vaxande skog.

Hogt kvavenedfall innebér en risk for  kvavelackage till ytvatten och for paverkan pa markvegetationens
artsammansattning. Hogt kvavenedfall kan ocksa bidra till markférsurning. D en kritiska belastningsgransen
som tillampas i Sverige ar for barrskog 5 kg kvave (N) per hektar och ar och for I6vtrad pa 10 kg N per hektar
och ar. | sodra Sverige 6verskrids den kritiska belastnin gsgransen for barrskogi storre delen av omradet. | de
norra delarna av sddra Sverige ligger kvavenedfallet numera kring gransen . Den kritiska belastningsgransen
for l16vtrad dverskrids numera bara ibland i sydvastra Sverige.

En geografiskt interpolerad karta dver det totala kvéavenedfallet
till barrskog 6ver sddra Sverige, for det hydrologiska aret

Totalt nedfall av
~ oorganiskt kvave

S 2 . it (kg/ha’ar)
2021/22, visasi Figur S1. Det totala kvavenedfallet har utifran 2 & jJ < -
motsvarande karta beréknats for samtliga l&n i Sverige. Det 1’\“\;’_ . 1 [ ,‘«:w
arliga totala kvavenedfallet i Skanelan under det hydrologiska \'):: _ f/f/ »,
aret 2021/22 beraknas till 7-10kg per hektar, i Halland s lan till 6 - Nie. /\z‘.ﬂ:;* / 7.8
8 kg per hektar, i Blekinge lan till 6 -7 kg per hektar, i Kronobergs ‘ \“&Q %:"

lan till 5 -8 kg per hektar, i Jonkopings lan till 5-7 kg per hektar,
i Vastra Gétalands lan till 4-7 kg per hektar, i Kalmar lan till 4 - Figur S1. Totalt nedfall av oorganiskt kvave

5 kg per hektar och i Ostergétlands lan till 4 -5 kg per hektar. tz'g;t?zgzunder det hydrologiska dret

En statistisk analys av totaldepositionen av oorganiskt kvave
till barrskog , baserad pa de hydrologiska &ren 2001/02 2021/22 visade en statistiskt signifikant minskning av
kvavenedfallet med 43 % i sydvastra Sverige 47 % i syddstra Sverige och30 % i norra Sverige.

| Sveriges skogar tas vanligtvis nastan allt oorganiskt kvave upp av trad, évrig vegetation och markens
mikroorganismer, med mycket Iag kvaveutlakning till markvattnet under rotzonen i ostérd vaxande skog
som foljd. | s6dra Sverige finns dock flera prov ytor med héga kvavehalter i markvattnet i vdxande ostérd
skog, vilket antyder att skogen ar kvavemattad och inte kan tillgodogora sig allt tillfort kvéave. Dessutom blir
halterna av kvave i markvattnet ofta hoga efter stormskador, avverkning eller an dra stdrningar, vilket bidrar
till kvéve utlakning till grund - och ytvatten och dvergddning av dessa



Svavelnedfallet i sédra Sverige ar numera lagt, men manga skogsmarker
ar fortfarande forsurade .

Forsurning av mark och vatten orsakas av svavel- och kvavenedfall, men &ven av skogsbruk, eftersom
tradtillvaxt innebar férsurning, som permanentas niar biomassa skordas och fors bort fran skogen. Nedfall av
svavel ar den storsta orsaken till férsurning av mark och vatten i Sverige. Bade svaveldioxidhalter i luft och
svavelnedfall till skog har dock minskat i hela Sverige de senaste decennierna. Minskningen kan férklaras av
den kraftiga minskningen av svavelutslapp, som framst beror pa att anvandningen av svavelinnehallande kol
och oljai Europa har minskat och rokgaser renats Svavel finns ocksanaturligt i mindre mangd i havsvatten ,
och en del av nedfallet av svavel kommer fran havssalt. Detta nedfall &r naturligt férekommande och atféljs
av buffrande amnen, varfor vi raknar bort det.

Svavelnedfallet (utan havssaltbidraget) till skogen i sddra Sverige har minskat kraftigt sedan startenav
Krondroppsnatets matningar. En statistisk analys av svavelnedfallet utan havssaltsbidraget, baserad pa de
hydrologiska aren 1996/974 2021/22, visade en statistiskt signifikant minskning i samtliga tre regioner i
Sverige med 90, 89 och 70 % for sydvastra, syddstra respektive norra SverigeVarje enskild matplats visade
ocksa pa statistiskt sékerstallda minskningar.

Svavelnedfallet i Sverige har generellt varit som hégst vid

exponerade lagen langst isydvast. S var det aven aret SO,-S (ex)
2021/22 Figur S2 Vid skyddade platser och langre norrut ar ) (kflha/ér)
svavelnedfallet numera lagt i Sverige. Under 2021/22 var /-’Ef ® ;2:‘50 5
svavelhalterna &nnu lagre &n de varit de senaste aren vid -’y " © 05-1
nastan alla matplatser i sédra Sverige.Hdgst svavelnedfall © 1-15
uppmattes vid Stenshult i Skdne p& 2,5 kg per hektar, foljt av © 15-2
Ryssberget i Blekinge lan med 2,0 kg per hektar. Allra lagst ? 3'22:
svavelnedfall i sbdra Sverige uppméttes vid Rockneby med 3

cirka 0,2 kg per hektar, vilket &r ungefar lika lagt som i Figur S2. Totalt nedfall av svavel (exklusive
skyddade lagen i norra Sverige. svavel i havssalt) till skog i s6dra Sverige

under det hydrologiska aret 2021/22.

Markvattnets forsurn ingsstatus vid Krondroppsnatets métplatser beror i stor utstrackning pa nuvarande och
historiskt nedfall av svavel pa platsen , i kombination med markens buffringsférméga. Pa vissa platser, och
under vissa perioder, kan aven andra faktorer ha stor paverkan. Detta kan till exempel vara 6verskott av
kvave som inte tas upp av vegetationen (exempelvis efter avverkningar eller andra stérningar pa skogen) ,
havssaltsnedfall som leder till jonbyte i markpartiklarna samt olika former av stérningar i marken som kan
paverka halten lost organiskt kol i marken. P4 langre sikt paverkar aven skogsbruket markvattnets
forsurningsstatus.

Resultaten fran markvattenmatningarna visar att d e allra flesta Krondroppsytor i sédra Sverige ar eller har
varit forsurningspaverkade. Flera ar fortsatt kraftigt forsurade , och flera aterhamtar sig inte fran férsurningen .
Bara fyra av tolv ytor i sodra Sverige med langa tidsserier har en statistiskt sakerstalld positiv trend i
markvattnets buffrande formaga, ANC, och tva har en statistiskt sakerstalld fortsatt forsamring vad galler
ANC. Ett negativt ANC -varde innebdr att nedfallet av forsurande &mnen inte neutraliseras i marken utan
paverkar ekosystemen negativt, samt att marken kan exportera syra till grund - och ytvatten. Nastan 60 % av
markvattenmatningarna gjorda under det hydrologiska aret 2021/22 i sédra Sverige visade pa negativa ANC -
varden.

pH i markvattnet ar |agt pa de flesta ytor i sédra Sverige. Ett pH-varde under 5,5 innebar en mattlig surhet
och hela 87 % av matvardena for det hydrologiska aret 1ag under detta varde. 6 % lag under 4,4, vilket innebar
kraftigt surt markvatten. Fem ytor med langvariga métserier hade dock en statistiskt sakerstalld okning av
pH -vardet och bara en yta med langvarig méts erie hade enstatistiskt sakerstalld minskning av pH -vardet.
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RapportC764- Forsurning oclivergodning i sddra SverigeResultat fran Krondroppsnatet till och med 2021/22

Inom Krondroppsnatet genomfordes under det hydrologiska aret 2021/22 matningar vid 63 provytor i skog
och pa Oppet falt fordelade over hela landet. Har mats lufthalter, vatdeposition, torrdeposition , krondropp
och markvattenkemi i varierande omfattning . Ett stort antal &mnen och parametrar méats, daribland svavel -
och kvaveféreningar, som h ar stor betydelse for foérsurnings - och évergédningsproblematiken.

TN

Genom aren har antalet matplatser inom Krondroppsnatet varierat,
som mest fanns i mitten av 1990+talet cirka 185 ytor. D& 6vervakningen
sker i brukad skog har provytor flyttats vid avverkn ing samt efter
kraftiga storningar, till exempel vid omfattande stormskador. Idag
bedrivs matningar pa 63 platser i Sverige, Figur 1, och numera finns
matserier med mer &n 35 ars data pa nagraav de ytor na.

Matningarna bedrivs bade pa 6ppet falt och i skogen under trad-
kronorna, Figur 2. Nedfall och lufthalter mats manadsvis, medan
markvatten kemi mats tre ganger om aret for att representerafor-
hallandena i borjan, under respektive i slutet av vegetationsperioden .

Allt arbete inom Krondroppsnatet fr &n provtagning till kemisk analys,
validering och data bearbetning utfors enligt val ut arbetade rutiner, och
laboratorierna innehar ackreditering for de kemiska analyserna. Detta
ger en hog kvalitet pa data, och garanterar att data fran olika platser
och fran olika &r ar jamforbara.

Figur 1. Samtliga ytor inom
Krondroppsnatet 2021/22.
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Figur 2. Inom Krondroppsnéatet méts lufthalter, vat - och torrdeposi tion samt markvattenkemi. Nedfallet méts dels p&
Oppet falt , dels under tradkronorna som krondropp. Vissa amnen samverkar med trad  kronorna, och darfér anvands
aven strangprovtagare for att kunna bestamma torrdeposi tionen av dessa amnen. (lllustration: Bo Reinerdahl)



Matningar pa dppet falt

Vatdeposition av flera olika &mnen mats med
nederbordsprovtagare pa dppet falt, dar aven
torrdeposition pa vissa ytor mats med hjalp av
strangprovtagare. Likasa matsi vissa fall luft -
halterna av svaveldioxid, kvavedioxid,
ammoniak och ozon pa 6ppet falt pa tre
meters hojd dver markniva .

Vat- respektive torrdeposition

Det samlade nedfallet av olika @&mnen till skog involverar
flera olika processer. En del avnedfallet sker via neder-
borden, vilket kallas vatdeposition. En annan del sker

T1 OOOWEUUwWT EVUI UWOET wxEUUDOC
vilket kallas torrdeposition. Det som avsatts som torr -
deposition skoljs med nederbdrden till skogsmarken i
form av kron dropp. Krondropp ger darfor i teorin ett
samlat matt p& summan av vat- och torrdeposition.
Torrdepositionen skulle darfér kunna berdknas som
skillnaden mellan nedfall som kron dropp och nedfall via
nederbord pa oppet falt. Dock kan vissa amnen tas upp
direkt i tradkronorna, alternativt lacka ut fran trad -
kronorna. Detta gor att krondroppsmatningarna ger ett

bra matt p& det samlade nedfallet endast for amnen som
inte samverkar med tradkronorna i nagon storre
utstrackning , sdsom svavel, natrium och klorid. For évriga
amnen, exempelvis kvave och baskatjoner, kravs
kompletterande métningar med strang provtagare, for att
korrekt kunna berékna torr depositionen.

Foto: strangprovtagare

Métningar i skogen

Under tradkronorna i skogen méts kron dropp,
som beskrivs ovan och markvattenkemi. Kemin
i markvattnet méts under trédens rétter for att
undersoka effekter av nedfall pa skogsmarkens
reaktion. Provtagningen gors med hjalp av
undertrycks lysimetrar som suger vatten i
mineraljorden pa 50 centimeters djup.

Foto: krondroppsprovtagare Foto: markvattenutrustning

Data frAn Krondroppsnatet ar fritt tillgangliga frn Krondroppsnatets webbplats:
http://www.krondroppsnatet.ivl.se/ . P& webbplatsen finns aven samtliga kontaktuppgifter.
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| Figur 3visas vilka 32 méatplatser som fanns i sédra Sverige under 2021/22Ilnom Krondroppsnétet f anns i
Skane lan fyra ytor: Arkelstorp, Hissmossa, Maryd och Stenshult; i Blekinge 1an fem ytor : Hjartsjomala,
Komperskulla, Ryssberget, Vang A (dar enbart markvattenhalter mats efter avverkning av skogen) och
Vang B;i Hallands lan fem ytor : Borgared, Djupedsen, Kullahus, Séstared och Timrilt; i Kalmar lan fyra ytor :
Alsj6, Ottenby, Risebo och Rockreby; i Kronobergs lan fyra ytor : Angelstad, Attsjo, Falleshult och Tagel; i
Jonkopings lan fyra ytor : Bordsjo, Fagerhult, Mellby och Visingsd (som bekostas avVatternvardsforbundet
och dar deposition pa 6ppet falt mats); i Vastra Gotalands lan fyra ytor : Hensbacka, Humlered, Stora Ek och
Storskogen och i Ostergétland finns tva ytor : Hoka och Solltorp. P& kartan i Figur 3 visas dessutom tva ytor i
Skane dar lufthalter mats (Kullaberg och Stenshuvud) och fyra ytor med lufthalts - och 6ppet faltméatningar
inom d et nationella miljdévervakningsprogrammet SvelLoD (S&annen i Blekinge 1&an, Norra Kvill i Kalmar lan
och Pjungserud och Granan i Vastra Gétalands 1an), vars métresultat ocksa visas i denna rapport.

Figur 3. Samtliga matplatser i sddra Sverige 2021/22. Bakgrundskarta: National Geographic World Map (ESRI).
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V;\.’,:Utslapp till luft av kvaveoxider (NO  x), framst fran transporter och i

‘f-~_ utslapp av ammoniak (NH 3), framst fran jordbruket, leder till kvavenedfall som kan bidra
till bade 6vergodning och forsurning av mark och vatten. Overgédning av marken kan leda
till en férandrad markvegetation. Det kvéve som inte tas upp av skogsekosystemen, och som

-och bidra till férhdjda nitrathalter i grundvattnet och darmed forsamrad dricksvattenkvalitet,
‘samt 6vergodning av ytvatten.
'Stenshult Fotograf:Gunilla PihKarlsso




Nedfall av kvéave till barrskog &r en av de fem indikatorerna for miljomalet  Ingen évergodning, eftersom ett
hogt kvavenedfall 6kar risken for kvaveutlakning till grund - och ytvatten och &ven kan paverka
markvegetationens sammansattning.

Det finns fyra preciseringar inom miljomalet Ingen 6vergddning:

1 Paverkan pa havet: Den svenska och den sammanlagda tillférseln av kvaveféreningar och fosforféreningar
till Sveriges omgivande hav underskrider den maximala belastning som faststélls inom ramen for
internationella éverenskommelser.

1 Paverkan pa landmiljon: Atmosfariskt nedfall och brukande av mark leder inte till att ekosystemen
uppvisar nagra vasentliga l&ngsiktiga skadliga effekter av évergédande amnen i ndgon del av Sverige.

1 Tillstand i sjbar, vattendrag, kustvatten och  grundvatten: Sjoar, vattendrag, kustvatten och grundvatten
uppnar minst god status for naringsamnen enligt férordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten p&
vattenmiljon.

1 Tillstand i havet: Havet har minst god miljostatus med avseende pa 6vergoddning enligt
havsmiljéférordningen (2010:134).

, DONg OY E O blagerefyddnihgt) we 1 EigteCklhma nés till 2030 i sédra Sverige. | de flesta lan gar
det inte heller att se nagon tydlig riktning for utvecklingen i miljon. I J6nkdpings l&n och Vastra
Gotalands lan beddms utvecklingen dock som positiv. (L&nsstyrelsen Blekinge, 2022; Lansstyrelsen
Halland, 2022; Lansstyrelsen i Jonkdpings 1an, 2022; Lansstyre Isen Kalmar lan & Skogsstyrelsen, 2022;
Lansstyrelsen Kronoberg, 2022; Lansstyrelsen Skane, 2022; Lansstyrelsen Vastra Gotaland &
Skogsstyrelsen, 2022; Lansstyrelsen Ostergétland, 2022).

Skogarna i de lan som ingdr i denna rapport utsatts idag for ett atmo sfariskt kvavenedfall som oftast
overskrider den kritiska belastningsgransen  som anvands i Sverige for barrskog pa 5 kg kvéave (N) per
hektar och &r, och har 6verskridit denna grans under manga decennier. Nedfallet minskar dock och har
minskat under en lang tid .1 de norra delarna av omradet ligger numera nedfallet under

belastnings gransen under vissa ar. Om minskningen blir bestdende s& kommer skogarna har att kunna
pabdrja en lAngs am aterhamtning. | storre delen av omradet 6verskrids dock den kritiska
belastningsgransen for kvave till barrskog fortfarande, vilket innebar att vergddningen och risken for
kvavelackage fortsatter att 6ka.

21 aAyall N fdFOGKIFEfGSNYIF1TKG 1 9N

Métningar av lufthalter i bakgrundsmiljon fyller en viktig funktion for att bekréfta att luftféroreningarna dver
Sverige minskar i takt med rapporterade minskade utslapp av langvaga transporterade luftfororeningar fran
saval Sverige som 6vriga Europa.

| sodra Sverige finns vardefulla och langa tidsserier av lufthalter av kvavedioxid (NO 2) och ammoniak (NH 3)
pa manadsbasis. Flera matningar startade mellan 1996och 2001. Ut6ver lufthaltsméatningarna inom
Krondroppsnatet visas aven méatningar fran fyra méatplatser som ingar i den nationella miljoévervakningen
inom SveLoD och tv& matplatser finansierade av Lansstyrelsen i Skane lan Stenshuvud och Kullaberg.

| Figur 4 visas kvavedioxidhalterna under vintern 2021/22 och sommaren 2022, fér matplatser i hela Sverige.
Hogst halter av NO 2 uppmattes vintertid i sodra Skane , foljit av Stockholmsregionen och kustnara métplatser i
sOdra Sverige. Lagst halter uppmattes i norra halvan av Sverige. Halterna av kvaveoxider (NO x) var lagre pa
sommaren an pa vintern, men fordelningen 6ver landet ar likartad.

11
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Figur 4. Lufthalter av kvavedioxid (NO 2) som medelvarden for vinterhalvaret 2021/22 (A) respektive sommarhalvaret
2022(B) vid mat stationerna inom Krondroppsnétet i Sverige samt vid nagra matplatser inom det nationella matnatet
SveLoD. Sommarhalvaret omfattar april till september och vinterhalvaret omfattar oktober till mars.

Lufthalterna av NO 2 minskar bade vintertid och sommartid , Figur 5. Mellan 2001 och 2022 har lufthalterna av
NO:2vid Hoka, Fagerhult, Hensbacka, Timrilt, Ottenby, Rockneby, Vastra Torup/Hissmossa och
Klintaskogen/Stenshult, minskat statistiskt signifikant med mellan 36 % och 56 % under vinterhalvaren och
mellan 16 % och 48 % under sommarhalvaren.Samtidigt har utslappen av NO x frdn EU-27+UK under
perioden 20014 2020 minskat med 53 % medan utslappen fran Sverige har minskat med 44 % (CEIP, 2023).
Lufthalterna av NO 2 i s6dra Sverige har saledes till stor del minskat i samma utstrackning som
emissionsminskningarna i Sverige.
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Figur 5. Lufthalter av kvavedioxid (NO 2) som medelvarde for vinter - (okt-mars) respektive sommarhalvar (apr-sept.)
vid Hoka (Ostergétland), Hensbacka , Pjungserud, Granan (Véastra Gotaland), Fagerhult (Jonképings 1&an), Rockneby,
Ottenby, Norra Kvill (Kalmar Ian), Timrilt (Halland), Sannen (Blekinge), Vastra Torup/Hissmossa,
Klintaskogen/Stenshult, Stenshuvud, Kullaberg (Skane). NO 2 halterna mellan 200% 2022 har minskat statistiskt
signifikant vid samtliga méatplatser med tillrackligt langa tidsserier, baserat bade pa sommar - och vinterhalvar. De
forhojda halterna av NO 2 vid Hensbacka 2001 och 2002 férklaras till stor del att matplatsen under dessa ar flyttad  es till
en punkt ndrmare den starkt trafikerade E6. For Stenshuvud och Kullaberg finns &nnu inte fullstandiga data for
vinterhalvar.

Gasformig ammoniak, NH s, har en hog depositionshastighet och transporteras darfor inte lika langt fran
utsldppskallan som kvaveoxider gor. NH s kan dock relativt snabbt omvandlas till partikelformigt NH 4, som
kan transporteras betydligt langre. Lufthalterna av NH s, uttryckt som massa, &r ofta lagre jamfort med NO:2
men uttryckt som N -ekvivalenter &r dock skillnaderna mellan NO 2 (molvikt 46) och NH s (molvikt 17) mindre.
Detta innebér att koncentrationerna av kvave ar jamforbara mellan gasformigt NO 2 och NHs. | Figur 6 visas
ammoniak halterna under vintern 2021/22 och sommaren 2022 vid alla platser med lufthaltsméatningar inom
Krondroppsnatet . Inom SveLoD maéts inte ammoniak varfor resultat frin dessa matplatser inte finns med.

Hogst halter av NH s uppmaéttes under sommaren 2022i sddra Skéneoch sédra Oland féljt av kustnara
matplatser i Skane och Kalmar lan. Lagst halter uppmattes i norra halvan av Sverige under sommaren. For
NH si s6dra Sverige ar det vanligt att halterna ar nagot hégre under sommarhalvaret an under vinterhalvaret .
Under 2021/22 var lufthalterna av NH 3 vid méatplatserna i sédra Sverige pa en liknande niva under vintern
2021/220ch sommaren 2022. Vid Ottenby pa sédra Oland var NH s-halterna hégre under sommarhalvéret
jamfort med vinterhalvaret medan NH s-halterna vid Hensbacka var lagre under sommaren. | norra Sverige ar
ammoniakhalterna generellt Idga sommartid . Under vintern 2021/22 var ammoniakhalten hogst i Skéne,
Kalmar lan, Varmland och i sydéstra Norrbotten. Vintertid har det tidigare forekommit forhdjda NH s-halter i
norra Sverige och det syns aven for vintern 2021/22. Annu finns ingen férklaring till de hdg a lufthalterna av
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ammoniak under vintern i norra Sverige. Vid ofullstédndig férbrénning kan det bildas NH
majligt samband med smaskalig vedeldning vintertid .
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Figur 6. Lufthalter av ammoniak (NH 3) som medelvarden for vinterhalvaret 2021/22 (A) respektive sommarhalvaret 2022
(B), vid mat stationerna inom Krondroppsnétet i Sverige , samt vid ndgra métplatser inom det nationella matnatet
SveLoD. Sommarhalvaret omfattar april till september och vinterhalvaret omfattar oktober till mars.

| Figur 7 visas utvecklingen av lufthalterna av NH s dver tid vid ytorna i sédra Sverige. Lufthalter na av NH3
for sommarhalvar har minskat statistiskt signifikant med 40 %vid Hensbacka mellan 2001 och 2022. Vid
Vastra Torup/Hissmossa samt Klintaskogen/Stenshult har NH s-halterna sommartid i stallet 6kat mellan 2001
och 2022. Okningen kan bero pa matplaternas placering, vad géller pagéende jordbruksverksamhet. Inga
andra statistiskt signifikanta férandringar har erhallits for matplatserna i sodra Sverige sedan 2001. De

rapporterade utslappen av NH s frain EU-27+UK mellan 200% 2020 har minskat med 11 % och fan Sverige
med 12 % under motsvarande period (CEIP, 2023).
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Figur 7. Lufthalter av ammoniak (NH 3) som medelvarde for sommar - (apr-sept.) respektive vinterhalvar (okt -mars) vid
Hoka (Ostergétland), Hensbacka (Vastra Gotaland), Fagerhult  (Jonkopings lan), Rockneby, Ottenby (Kalmar lan),
Timrilt (Halland), Vastra Torup/Hissmossa, Klintaskogen/Stenshult, Stenshuvud, Kullaberg (Skane). NH st halterna
baserat pa sommar- eller vinterhalvar har endast forandrats statistiskt signifikant under somma rhalvaren vid
Hensbacka, Véastra Torup/Hissmossa samt Klintaskogen/Stenshult mellan 2004 2022 Fo6r Stenshuvud och Kullaberg
finns annu inte fullstandiga data for vinterhalvar.

22 CI NNYRN} & JGINDISYBRNE IS SO A

Kvéve tillhor de amnen dar det inte gar att berakna totalt atmosfariskt nedfall till skog baserat enbart pa
méatningar av krondropp, eftersom en del av det deponerade kvéavet tas upp direkt i tradkronorna och darfor
inte ndr insamlarna for krondropp vid mark en. Inte heller kan endast méatningarna pa 6ppet falt anvandas da
de till storsta delen representerar vatdepositionen. For att berékna det totala nedfallet av oorganiskt kvave
(summan av nitrat och ammonium) till skog, det vill sdga summan av torr - och vatdeposition, kravs darfor
samlokaliserad matutrustning for nedfall med nederbérden till dppet falt, krondropp samt méatningar av
torrdeposition med strangprovtagare. Denna typ av samlokaliserade métningar finns vid 11 méatplatser runt
om i Sverige, bland andra Hissmossa i Skane, Timrilt i Halland, Rockneby i Kalmar lan och Hensbacka i
Vastra Gotalands lan. Fran dessa matningar gar det att uppskatta andelen torrdeposition av kvave i relation

till den totala depositionen (torr - + vatdeposition), med en metod utarbetad for granskog (Karlsson m.fl., 2019,

2022).

Andelen torrdeposition av kvave féljer i stort ett geografiskt monster éver Sverige, frdn sydvast mot nordost,
med hdégre andel i séder och lagre i norr. Utifran detta monster gar det att berdkna andelen tor rdeposition av
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kvave for alla matplatser dar det mats vatdeposition till dppet falt , vilket i sodra Sverige sker pa 12 platser (se
Bilaga 1). Genom att summera beraknad torrdeposition och uppmatt vatdeposition far man en uppskattning
av det totala nedfallet av oorganiskt kvave till granskog for alla platser med dppet faltmatningar.

221 Bulkdeposition av oorganiskt kvave, trender

| Figur 8 visas bulkdepositionen av oorganiskt kvave for olika métplatser i norra Sverige (A), syddstra Sverige
(B) och i sydvéstra Sverige (C) sedan matstarten avKrondroppsnatet. | Figur 10D visas avende arliga
medelvardena for de tre olika regionerna for perioden 1997/97 + 2021/22 baserat pa méatresultat fran 6
stationer i norra Sverige, 9 stationer i syddstra Sverige och 9 statione i sydvastra Sverige. Under perioden
2001/02¢ 2009/10 var antalet matplatser relativt fa, speciellt i sydvastra Sverige, vilket paverkar spridningen i
matvardena och kan paverka medelvardet under denna period, Figur 10C.

| bérjan av tidsserien var vari ationen av oorganiskt kvave i bulkdepositionen stor mellan matplatserna i de
olika regionerna. Under aren 1991/92¢ 1994/95, nar det fanns matningar for samtliga regioner, varierade den
arliga kvavedepositionen med nederbérden mellan 1 och 21 kg/ha och &ri sydvéstra Sverige, mellan 3och 11
kg/ha och ar i sydostra Sverige och mellan 1 och 7 kg/ha och ar i norra Sverige. Innan 1990 fanns ett relativt
litet antal matplatser med bulkdeposition i sydvastra Sverige vilket gor att man bér dra slutsatser av
skillnaderna i deposition under denna period med forsiktighet.

Medelvardena for den arliga bulkdepositionen av oorganiskt kvéave i de olika regionerna under 1996/97 var
10,8 kg N/ha i sydvastra Sverige, 4,6 kg N/ha for syddstra Sverige and 1,9kg N/ha i norra Sverige. Under
2021/22hade bulkdepositionen av kvave minskat till 6,0 kg N/ha i sydvéstra Sverige, 3,0 kg N/ha for syddstra
Sverige and 11 kg N/ha i norra Sverige . Bulkdepositionen av kvave 1996/97 var 5,7 ganger hogre i sydvastra
Sverige jamfort med norra Sverige. Under 2021/22 var skillnaden i bulkdeposition fortfarande 5,5 ganger
hogre i sydvastra Sverige jamfort med norra Sverige.

En statistisk analys med Mann-Kendallmetodik visade ingen statistiskt signifikant minskning fér medelvéardet
for oorganiskt kvave i norra Sverige for 25 -arsperioden 1996/97¢ 2021/22 trots att fyra av sex enskilda
matplatser uppvisade en statistiskt signifikant minskning. Medelvardet i syddstr a Sverige féor samma 25
arsperiod visade pa en signifikant minskning pa 44 %. | syddstra Sverige uppvisade dven sju av nio
individuella matplatser en statistiskt signifikant minskning. | sydvéstra Sverige var minskningen i
bulkdeposition av oorganiskt kvave pa samma niva som i syddstra Sverige, 44 %. | sydvastra Sverige
uppvisade samtliga nio matplatser en statistiskt signifikant minskning.

Den arliga bulkdepositionen, for de olika regionerna, analyserades aven separat for nitrat (NO 3-N) och
ammonium (NH 4N) for perioden 1996/07¢ 2021/22 Figur 9. For norra och sydostra Sverige foljde den arliga
bulkdepositionen av NO 3-N och NH s-N varandra relativt nara genom aren. For sydvéstra Sverige foljde den
arliga bulkdepositionen av NO 3-N och NH 4-N varandra relativt narai borjan av perioden, men
bulkdepositionen av NO 3-N minskade betydligt mer &n bulk depositionen av NH s-N med tiden.
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@ RapportC764- Forsurning ocldvergddning i sodra SverigeResultat fran Krondroppsnatet till och med 2021/22

Bulkdeposition av oorganiskt kvave i norra Sverige
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Figur 8. Bulkdeposition av oorganiskt kvéave (NO s-N + NH 4-N) fér norra (A), sydostra (B) och sydvastra Sverige (C). |
(D) visas medelvardet for de olika regionerna under perioden 1996/97 ¢ 2021/22. Medelvardet 1996/97% 2021/22
baseras p& matresultat fran 6 stationer i norra Sverige, 9 stationer i syddstra Sveri ge och 9 stationer i sydvastra
Sverige. Notera olika skalor pa y -axlarna i diagrammen.
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En statistisk analys med Mann-Kendall metodik for nedfall av NOs-N méatt som bulkdeposition visade en
statistiskt signifikant minskning for 25 -arsperioden 1996/97¢ 2021/22 i samtliga tre regioner med 41 % i norra
Sverige, 55 % i syddstra Sverige och 56 % i sydvastra Sverige. Samtliga matplatser i de tre regionerna visade
pa statistiskt signifikant a minskning ar av NOs-N for 25-arsperioden. Nar det galler NH +-N fanns ingen
statistiskt signifikant minskning for norra Sverige som helhet for 25-arsperioden 1996/97¢ 2021/22 Endast en
av sexenskilda matplatser i omradet uppvisade en statistiskt signifikant minskning . Medelvardet i sydostra
och sydvastra Sverige for samma 25arsperiod visade pa signifikant a minskning ar av NH 4-N pa 30 % vardera.
| sydéstra Sverige uppvisade fem av nio matplatser statistiskt signifikant a minskning ar och i sydvéstra
Sverige uppvisade endast fyra av nio matplatser statistiskt signifikant a minskning ar. For vatdepositionen av
oorganiskt kvave som helhet (NO s+NH4) visade alla utom tva (bada i Kalmar lan) matstationer i sodra Sverige
med langa matserier statistiskt sakerstallda minskningar, Figur 10.

Bulkdeposition av nitrat och ammonium i tre regioner i Sverige
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Figur 9. Bulkdeposition av nitrat , NO s-N, respektive ammonium , NH s-N, fér norra, syddstra och sydvéastra Sverige s om
medelvarde for perioden 1996/97 4+ 2021/22 Medelvarde na baseras pa matresultat fran 6 stationer i norra Sverige, 9
stationer i syddstra Sverige och 9 stationer i sydvéastra Sverig e
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Figur 10. Medelvarden av vatdeposition av oorganiskt kvave, summan av nitrat och ammonium, for perioden 1996/974
1998/9%till vanster och perioden 2019/20+ 2021/22 imitten. Den hogra kartan visar riktningen pa trenden for de ytor som
har méatningar under hela tidsperioden 1996/97 ¢ 2021/22 svarta pilar for ej signifikanta trender och blda nedatgadende
pilar for signifikant minskande deposition
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RapportC764- Forsurning ocldvergddning i sddra SverigeResultat fran Krondroppsnatet till och med 2021/22

Nederbérdsméngderna paverkar storleken pa nedfallet. Enskilda vadersystem som for luftmassor fr an
férorenade omraden in 6ver delar av Sverige kan ibland ocksa paverka det summerade nedfallet for ett helt ar
(Karlsson m.fl., 2013; Pleijel m.fl., 2016)Det finns darfor en variation ar fran ar i depositionen, utéver de
langsiktiga trenderna. Vidare kan generella forandringar i atmosfarens kemiska sammansattning spela roll for
hur langt och med vilken effektivitet som utslapp av fororeningar fran kontinentala och sédra Europa
transporteras till Sverige. Tabell 1 visar nedfallet av oorganiskt kvdve med n ederbdrden till de ytor i s6dra
Sverige som &r aktiva idag, somfemarsmedelvarden, samt det senaste hydrologiska aret 2021/22. Aven i
femarsmedelvardena syns en del upp- och nedgangar som beror pa vader och vaxlande nederbérd, men
framfor allt den generell a minskningen pa de allra flesta ytorna.

Tabell 1. Nedfallet av o organiskt kvave , summan av nitrat och ammonium, med nederbdrden (bulkdeposition), kg
N/ha/ar, femarsmedelvarden, samt senastehydrologiska ar et.
| Oorganiskt kvave medederborden (bulkdeposition), ké\/ha och period/ar

1996/97¢ 2001/02¢ 2006/07¢ 201112¢ 2016/17¢ 2021/22
200001 200506 201011 201516 202021

Ostergétland

Hoke | 68 | | | 47 | 42 | 40 |

Vastra Gotaland

Hensbacka 11,9 10,4 9,6 8,1 7,1 52
Storskogen 59 4,2
Jonkopings lan

Fagerhult 55 5,7 6,6 4,7 3,6 2,8
Visingso 8,7 6,5 9,6 8,3 3,9 45

Kronobergs lan
Tagel [ 100 | | 90 | 72 | 55 | 65
Kalmarlan
Rockneby
Ottenby
Halland

Blekinge

Skéane

Vastra Torup/Hissmossa 15,6 10,5 9,9 10,6 7,1 6,9
Klintaskogen/Stenshult 18,2 12,9 9,9 104

ExtraSveloD

Norra Kvill, Kalmar lan (SveLoD) 2,5 1,6
Granan, Vastr&otaland (SvelLoD) 5,6 4,1
Pjungserud, Véastra Gotaland (SveLoD) 4.4 4,0
Sannen, Blekinge (SveLoD) 5,7 5,4

* medelvarde av 4 ar
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222 Totaldeposition av oorganiskt kvave, trender

Skattningar av totaldepositionen av oorganiskt kvave , som inkluderar bade torr - och vatdeposition, baseras
pa kombinerade méatningar med strangpro vtagare och nedfallsméatningar i krondropp och pa 6ppet falt.
Matningarna med strangprovtagare startade i Sverige under 2001, varfor den arliga totaldepositionen av
oorganiskt kvave finns tillganglig for perioden 2001/02 4 2021/22.Den arliga totaldepositionen av oorganiskt
kvave har beréknats som ettmedelvarde for tre regioner i Sverige baserat pa geografiskt interpolerade varden
(Karlsson m.fl., 2022)fér perioden 2001/02¢ 2021/22, Figurll.

En statistisk analys med Mann-Kendallmetodik for totaldepositionen av oorganiskt kvave visade en statistiskt
signifikant minskning for perioden 2001/02 + 2021/22 i samtliga tre regioner med43 % i sydvastra Sverige 47
% i sydostra Sverige och30 % i norra Sverige Torrdepositionen av oorganiskt kvéave i syddstra och sydvastra
Sverige for samma 26arsperiod minskade signifikant med 48 % respektive 46 %, medan den inte visade
nagon statistiskt signifikant minskning i norra Sverige . Daremot visade vatdepositionen av oorganiskt kvave
under 20-arsperioden en statistiskt signifikant skillnad i samtliga tre omrdden med 33 % i sydvastra Sverige
44 % i sydostra Sverige och38 % i norra Sverige Minskningen av oorganiskt kvave i syddstra Sv erige var pa
en liknande niva for bade torr - och vatdepositionen medan minskningen av vatdepositionen i sydvastra
Sverige var betydligt mindre an minskningen av torrdepositionen. Nederbérdsméngderna i sydvastra Sverige
ar betydligt hogre an i sydostra Sverige (data visas ej) vilket paverkar vatdepositionen .

Total deposition av oorganiskt kvave fér tre regioner i Sverige
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Figur 11. Totaldeposition av oorganiskt kvave (NO 3-N + NH s-N) for norra, syddstra och sydvastra Sverige under
perioden 2001/02¢ 2021/22. Medelvardena 2001/02 2021/22 baseras payeografiskt interpolerade arliga varden.

| s6dra Sverige finns all den matutrustning som kravs for att uppskatta det totala nedfallet av oorganiskt
kvave till skog vid sex ytor. Resultaten for alla de sex ytorna, uppdelat pa torr - och vatdeposition, redovisas i
Tabell 2, somfemarsmedelvarden for hydrologiska ar, samt for det senaste hydrologiska aret 2021/22.Det
totala oorganiska kvavenedfallet till barrskog under 202 1/22 beréknadestill mellan 4,6 kg N/ha/ar vid
Fagerhult i Jonkopings lan, och 13,0 kgN/ha/ar vid Stenshult i Sk&ne. Under perioden 2011/12 2015/16var det
arliga totala kvavenedfallet vid Stenshult p& Romele&sen i Skane sa hogt som 19,8g N/ha/ar. Aven i
totaldepositionen av oorganiskt kvave syns tillfalliga upp - och nedgangar, liksom for vatdepositionen, men
ocksa en generell nedgang.
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Tabell 2. Oorganiskt kvave med som totaldeposition, torrdeposition och vatdeposition
samt senastehydrologiska ar et, for de ytor som har méatningar av krondropp, pa oppet falt och med strangprovtagare

, kg N/ha/ar, femarsmedelvarden,

Jonkopings lan | Fagerhult 8,5 9,9 8,6 7.1 46
Skane VastraTorup/Hissmossa 15,4 125 15,0 10,0 7.1
Skane Stenshult 195 17,8 130
Halland Timrilt 17,0 15,7 15,3 11,6 12,2
Vastra Gétaland| Hensbacka 135 12,6 105 7.8 53
Kalmar lan Rockneby 9,8 9,2 8,2 7,0 6,4
Jonkopings lan | Fagerhult 34 3,8 4.6 41 2,3
Skane Vastra Torup/Hissmossa 6,6 472 6,2 42 14
Skane Stenshult 8,8 9,7 4.4
Halland Timrilt 6,8 7.3 4.4 31 3,8
Vastra Gotaland| Hensbacka 48 45 3,8 21 11
Kalmar lan Rockneby 57 4,6 4,1 34 4.4
Jonkopings lan | Fagerhult 51 6,0 4.0 30 2,3
Skane Vastra Torup/Hissmossa 8,8 8,3 8,7 58 57
Skane Stenshult 10,7 8,2 8,7
Halland Timrilt 10,2 8,4 10,9 85 8,3
Vastra Gétaland| Hensbacka 8,7 8,0 6,7 58 4.2
Kalmar lan Rockneby 4,1 4,6 41 3,6 2,0

Nedfallet med nederbérden av oorganiskt kvave for det hydrologiska aret 2021/22 visas for alla méatplatser
med Oppet faltmatningar i Figur 1 2A, medan det beréknade totala oorganiska kvavenedfallet till barrskog for
samma ytor visas i Figur 12B. Den geografiska trenden fran sydvast till nordost i kvavenedfall ar starkast for
vatdepositionen, som &r &g i norra Sverige, men fortfarande hog vid yt orna i Skane och Halland. Det
beréknade totala nedfallet av oorganiskt kvéave till barrskog i Sverige under det hydrologiska aret 202 1/22
varierade mellan 1 och 2 kg per hektar i norr och var éver 10 kg per hektar pa tva platser i sydvast, Figur 12B.

| Figur 12C visas en geografiskt interpolerad karta 6ver det totala kvavenedfallet till barrskog éver Sverige , for
det hydrologiska &ret 2021/22, baserat pa samtliga matplatsermed matningar av nedfall till oppet falt som
finns i Sverige. | figuren syns det generella monstret med hogre kvavedeposition ju langre at sydvast man
kommer, men att det ocksa finns individuella variationer mellan ytorna , som kan bero pa narhet till jordbruk
och hur exponerat ytan ligger i terrangen . Den generella geografiska férdelninge n av kvavenedfallet dver
landet, med hogst nedfall i sydvast och avtagande norrut, har varit likartad under alla &r sedan 2001

Det totala oorganiska kvavenedfallet har &ven berdknats yttackande for samtliga 1an i Sverige. Det arliga
totala oorganiska kvavenedfallet i Skane lan under det hydrologiska &ret 2021/22 beraknas till 7 - 10 kg per
hektar, i Hallands lan till 6 - 8 kg per hektar, i Blekinge lan till 6 - 7 kg per hektar, i Kronobergs lan till 5 - 8 kg
per hektar, i J6nkdpings lan till 5- 7 kg per hektar, i Vastra Goétalands lan till 4 - 7 kg per hektar, i Kalmar lan
till 4 - 5 kg per hektar och i Ostergétlands lan till 4 - 5 kg per hektar. Den kritiska belastningen for
overgodande kvave till gran - och tallskog i Sverige, 5 kgN per hektar och ar (Moldan m.fl., 2011) 6verskrids
alltsd i stor del av s6dra Sverige, men i de norra laneni sédra Sverige ligger nedfallet av oorganiskt kvave
precis vid eller under den kritiska belastningsgréansen under 2021/22.
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Figur 12. Nedfall av oorganiskt kvave (NO 3+ NH4) 6ver Sverige under det hydro logiska aret 2021/22. A. Uppmatt nedfall
till oppet falt. B. Motsvarande karta som A men med beraknat totalt nedfall (torr - och vatdeposition). C. geografiskt
interpolerad karta totalt nedfall av kvave (torr - och vatdeposition) . Metoden baserar sig pa resultat fran kombinerade
matningar av nedfall till 6ppet falt, nedfall som krondropp och méatn ingar av torrdeposition med strangprovtagare

enligt metodik i Karlsson m.fl. (2019; 2022).

Totaldepositionen av oorganiskt kvave finns beraknad for alla hydrologiska ar sedan 2001/02 och nationella
kartor finns framtagna for varje ar sedan dess. | Figur 13 visas kartor 6ver nedfallet av oorganiskt kvave for
vart femte ar sedan 2001/02. | figuren syns att mellanarsvariationen &r stor.Det beréknade totala oorganiska
kvavenedfallet har minskat statistiskt signifikant vid alla méatplatser i sodra Sverig e med tillrackligt 1ang
matserie, utom vid Fagerhult i J6nk6pings 1an. Vid Rockneby och Ottenby i Kalmar lan har det dock inte
minskat s& mycket, och det finns har inte heller nagon statistisk signifikant trend fér uppmatt oorganiskt
kvave i vatdepositione n, men dock for nitratkvave i vatdepositionen.
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Figur 13. Geografiskt interpolerade kartor dver beraknat totalt nedfall (torr - och vatdeposition) av oorganiskt kvave
(NO 3+ NH4) 6ver Sverige med fem ars mellanrum under perioden 2001/02 12021/22. Den geografiska interpoleringen har
gjorts med Kriging -metodik. Metoden baserar sig pa resultat frAn kombi nerade matningar av nedfall till oppet falt,
nedfall som krondropp och métningar av torrdeposition med strangprov  tagare enligt metodik i Karlsson m.fl. ~ (2022).
Under perioden 200842013 bedrevs inga méatningar med strangprovtagare, sa torrdepositionen har for denna period
interpolerats over tid.

23 [ NO1TSNI RSO BONRSS KBS NS NV |
| Sveriges skogar tas vanligtvis nastan allt oorganiskt kvéve upp av trad, 6vrig vegetation och markens

mikroorganismer, med mycket I&g utlakning fran rotzonen som foljd (Tamm, 1991). | sydvastligaste Sverige,

framfor allt i Skane och Halland, har dock forhojda halter av nitratkvave uppmétts i markvattnet pa ett flertal

matplatser genom aren (Akselsson m.fl., 2010). Aven i andra delar av landet finns exempel pa férhéjda halter

inom Krondroppsnatet, men d& oftast efter stérningar som avverkning, storm eller insektsangrepp (Hellsten
m.fl., 2015; Karlsson m.fl., 2018).

Matningar av nitratkvavehalter i markvatten ger en stark indikation pa kvavestatusen i skogen. Forhojda
nitratkvavehalter i markvatten ar det forsta tecknet pa att det finns mer kvave an vad skogsekosystemet kan
ta upp, vilket medfor en risk for utlakning av kvéave till ytvatten. Matresultaten fran 2022 visas, tillsammans
med resultat fran tidigare ar, for ett urval av matplatser i sédra Sverige i Figur 14. Manga ytor i sodra Sverige
har genomgaende laga halter av nitrat i markvattnet, exempelvis tallskogen vid Hjartsjomala och granskogen
vid Vang B (som dock annu har ganska fa matningar gjorda) i Blekinge lan i Figur 14. Nagra ytor, har
representerade avtallskogen vid Risebo i Kalmar lan och granskogen vid Fagerhult i J6nképings lan, har
enstaka forhojda varden, men oftast mycket laga halter av nitrat i markvattnet. Nagra fa ytor, framst langst
ner i sydvéastra Sverige, harrelativt ofta hoga halter nitrat, s som bokskogen vid Djupedsen i Hallands lan.
Efter avverkning, eller andra stérre stérningar av skogen, kan halterna av nitrat i markvattnet bli mycket hdga
under nagra ar vilket kan bidra till utlakning av kvave till grundvatten, sjéar och vattendrag. En sddan yta ar
den tidigare granskogen vid Vang A i Blekinge lan. Stormfallningar och angrepp av granbarkborrar kan ocksa
bidra till toppar av nitratlackage, liksom skogsgédsling, dar det férekommer.
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Figur 14. Nitrathalter i markvattnet vid  ett urval av lanens prov ytor. Djupedsen i Hallands l&n &r en yta med bokskog
med hoga kvavehalter i markvattnet . Tallskogen vid Risebo i Kalmar lan och granskogen vid Fagerhult i J6nk&pings lan
har enstaka nagot forhojda kvavehalter . Tallskogen vid Hjartsjomala i Blekinge 1an  har inga forhojda uppmatta
kvavehalter, granskogen vid Vang A i Blekinge Ian hade inga forhéjda kvavehalter i markvattnet forran skogsbestandet
avverkades och fick da mycket forhojda kvavehal ter, och dess ersattningsyta Vang B som inte har nagra uppmétta
forhojda kvavehalter i markvattnet.  Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fére, under och efter vaxtsasongen.
Vissa prov tillfallen kan saknas néar det varit torrt i marken.

En sammanstéllning av data frdn samtliga nu aktiva krondroppsytor i Sverige med ostérd vaxande skog,
Figur 15, visar att nitrat kvavehalterna (angivet som median for aren 2019 2021) generellt har varit laga i hela
Sverige under de senaste aren, med undantag av etfatal matplatser i Skane, Vastra Gotaland och pa sodra
Oland, dar medianen 6versteg 01 mg per liter, vilket innebar en tydlig forhéjning. | kartan &r matvarden fran
provytor efter avverkning inte med . For nyligen avverkade ytor (Vang A och Storskogen A i sodra Sverige,
samt ett par ytor langre norrut) finns bara matvarden fran perioden innan avverkningen medtagna. P&
merparten av matplatserna i Sverige var medianvardet for denna period under detektionsgransen. Forhojda
halter av nitratkvave i markvattnet hos véxande skog kan bero pa mycket hogt kvavenedfall under sa lang tid
att tradens formaga att tillgodogéra si g kvavet 6verskrids, skador pa delar av skogen pa grund av storm eller
insektsangrepp, samt skogsgodsling. Forhdjda kvavehalter efter skogsskador, avverkning och skogsgodsling
bestarunder nagra ar och avtar sedan. Forhojda halter pa grund av langvarigt my cket hogt nedfall kan
komma och ga under mycket lang tid, vilket kan ses for ytan Djupedsen i Figur 1 4 (som dock hade flera laga
an hoga matvarden under de tre senaste aren och darfor ar blamarkerad i kartan i Figur 15).
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Figur 15. Koncentrationen av
nitratkvave (NO s-N) i mark vattnet
pa 50 cm djup vid olika

matplatser inom Krondroppsnatet
redovisat som medianvérde fran
de senaste tre arens matningar
(2020t 2022). Ytor med mindre &n
tre matvarden under trears -
perioden, samt ytor som har
avverkats ar ej inkluderade .
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" Forsurning av mark och vatten orsakas av bade svavel - och kvavenedfall, men aven skogsbruket :;w{*
bidrar eftersom tradtillvéxt innebar férsurning, som  permanentas nar biomassa skdrdas och férs bort
fran skogen. Utslapp av svaveloxider (SO x) fran industrin och fran férbranning av kol och olja ar den
storsta orsaken till forsurning av mark och vatten i Sverige. Vid laga pH  -varden upptrader aluminium A
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Nedfall av svavel till barrskog &r en av de fyra indikatorerna for miliomalet  Bara naturlig férsurning , och ar
den storsta orsaken till den férsurning av mark och vatten som manniskan orsakat sedan den storskaliga
forbréanningen av kol och olja tog fart. Andra bidragande faktorer ar nedfall av kvave, som férsurar om det
inte tas upp av vegetation, och skogs bruk, d& skord av biomassa innebér bortforsel av buffringskapacitet.

Det finns aven fyra preciseringar inom miljomalet  Bara naturlig forsurning :

1 Paverkan genom atmosféariskt nedfall: Nedfallet av luftourna svavel - och kvaveforeningar fran svenska
och internationella kallor medfor inte att den kritiska belastningen for férsurning av mark och vatten
Overskrids i ndgon del av Sverige.

1 Paverkan genom skogsbruk: Markanvandningens bidrag till férsurning av mark och vatten motverkas
genom att skogsbruket anpassastill vaxtplatsens forsurningskanslighet.

1 Forsurade sjoar och vattendrag: Sjéar och vattendrag uppnar oberoende av kalkning minst god status med
avseende pa férsurning enligt forordningen (2004:660) om forvaltningen av kvaliteten pa vattenmiljon.

1 Forsurad mark: Forsurningen av marken paskyndar inte korrosion av tekniska material och arkeologiska
foremal i mark och inte skadar den biologiska mangfalden i land - och vattenekosystem.

, DPONg OY E O bEhrabiaiudie f&rsufinge » wE | EigtelkUnma uppnas till 20 30 i n&gra av lanen i sédra
Sverige, men &r néra att nds i Ostergotlands lan . Utvecklingen i miljon i Jonképings, Kalmar och Skane lan
beddms vara positiv, medan den beddéms som neutral i Blekinge, Hallands, Kronobergs, Vastra Gotalands
och Ostergétlands 14 n. Nedfall och skogsbruk &r orsaken till férsurningsproblemen, och kalkning av

ytvatten &r en viktig metod som anvénds for att motverka férsurningen, medan askaterforing till

skogsmark angesbehdva okas i Hallands, Jonkdping s, Skane, Véastra Gotalands och Ostergétlands lan
(Lansstyrelsen Blekinge, 2022; Lansstyrelsen Halland, 2022; Lansstyrelsen i Jonkdpings lan, 2022;
Lansstyrelsen Kalmar lan & Skogsstyrelsen, 2022; Lansstyrelsen Kronoberg, 2022; Lansstyrelsen Skane,
2022; Lansstyrelsen Vastra Gotaland & Skogsstyrelsen, 2022; Lansstyrelsen Ostergétland, 2022).

31 aAyall N fdzF dKIfEISRN I SING IEEKI

Liksom for kvavedioxid fyller matningar av lufthalter av svaveldioxid ( SOz) utanfor tatort en viktig funktion
att bekrafta uppgifter om minskade utslapp av lAngvaga transporterade luftféroreningar fran saval Sverige
som 6vriga Europa.

Liksom for lufthaltsmatningarna av NO 2och NHsfinns i sédra Sverige vardefulla och langa tidsserier av
lufthalter av svaveldioxid (SO 2) pa manadsbasis. Flera méatningar startade mellan 1996och 2001 Utover
lufthaltsmatningarna inom Krondroppsnatet visas i detta kapitel aven méatningar fran fyra matplatser som
ingar i den nationella miljoovervakningen inom SvelLoD , samttva matningar (Stenshuvud och Kullaberg)
finansierade av Lansstyrelsen i Skane lan.

| Figur 16 visas luft halterna av SOz under vinterhalvaret 2021/22 och sommarhalvaret 2022 vid nu aktiva
matplatser. Under vintern 2021/22 uppmattes hogst SQ-halter vid Stenshult pa Romeleédsen i sodra Skane
samt Ottenby vid Olands sédra udde, Figur 16A och C. Under vintern uppméttes dven relativt htga halter pa
flera andra matplatser i sodra Sverige, samt vid tvd méatplatser i Norrbotten, Figur 16A. Under sommaren
2022 varhalterna generellt Iagre, med den hogsta halten vid Ottenby. | januari 2015 sanktestillaten halt av
svavel i fartygsbransle pa Ostersjon fran 1 % till 0,1 %. Lufthaltsmatningarna av svavel inom Krondroppsnétet
tyder dock pa att fartygstrafiken har en fortsatt paverkan pa lufthalterna vid kustndra omraden i sédra och
mellersta Sverige. Under vint ern 2021/22 uppmaéttes hogst halter av SQvid stdra Sveriges sydvastra
matplatser, om man undantar Ottenby pa sddra Oland, Figur 16C.
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Figur 18. Lufthalter av svaveldioxid (SO 2) som medelvarden fér sommarhalvaret 2022 respektive vinterhalvaret 2021/22,
vid mét stationerna inom Krondroppsnétet i Sverige samt vid nagra matplatser inom det nationella matnatet SvelLo D (A,
B). Figurerna C och D visar motsvarande kartor for lufthalter av svaveldioxid ( SO2) vid méatstationerna i sddra Sverige.
Observera att skalorna &r olika i figurerna A, B jamfort med C, D. Sommarhalvaret omfattar april till september och
vinterhalvaret omfattar oktober till mars.

Mellan 2001 och 2022 har lufthalterna avSO: vid Hoka, Fagerhult, Hensbacka, Timrilt, Ottenby, Rockneby,
Vastra Torup/Hissmossa och Klintaskogen/Stenshult, minskat statistiskt signifikant med mellan 50 % och
74 % under vinterhalvaren och mellan 45 % och 76 % under sommarhalvaren, Figur 17. Som en janforelse har
de rapporterade utslappen av oxiderat svavel fran EU -27+UK under perioden 2004 2020 minskat med 92%
och fradn Sverige under motsvarande period med 71 % (CEIP, 2023).
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Figur 17. Lufthalter av svaveldioxid (SO 2) som medelvarde for vinter - (okt-mars) respektive sommarhalvar (apr-sept)
vid Hoka (Ostergétland), Hensbacka , Pjungserud, Granan (Vastra Goétaland), Fagerhult (Joénkdpings I&n), Rockneby,
Ottenby, Norra Kvill (Kalmar 1&n), Timrilt (Halland), Sannen (Blekinge), Véastra Torup/Hiss mossa,
Klintaskogen/Stenshult, Stenshuvud, Kullaberg (Skane). SO # halterna har minskat statistiskt signifikant 2004 2022
vid samtliga matplatser med tillrackligt langa tidsserier, baserat bade pa sommar - och vinterhalvar.
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Svavelnedfallet via krondropp ger ett samlat matt pa det totala svavelnedfallet till skog. | sddra Sverige fanns
30aktiva platser med matningar av nedfall av sulfat som krondropp under det hydrologiska aret 202 1/22:
Komperskulla, Hjartsjomala, Vang och Ryssberget i Blekinge lan, Timrilt, Sostared, Djupeésen, Borgared och
Kullahus i Hallands lan, Fagerhult, Bordsjo och Mellby i J6nkdpings lan, Rockneby, Alsjo, Ottenby och Risebo

i Kalmar lan, Tagel, Attsjo, Falleshult och Angelstad i Kronobergs lan, Hissmossa, Stenshult, Maryd och
Arkelstorp i Skane lan, Hensbacka, Storskogen, Humlered och Stora Ek i Vastra Gotalands lan, samt Hoka och
Solltorp i Ostergétlands 1&n. 11 av dessamétplatser har flyttats en kort bit i sa mband med avverkning nagon
gang under perioden 2005 2022 Har redovisas aven data for tre lokaler som ersattes av nyainom ett par km
fran ursprungsytan i samband med avverkning: Valldsen som ersattes av Kullahus, Vastra Torup som ersattes
av Hissmossa, amt Klintaskogen som ersattes av Stenshult Tidsserieanalys av krondropp och nedfall pa
Oppet falt gors fér sammansatta tidsserier av gamla och nya matplatser.

Svavelnedfallet i Sverige har generellt varit som hogst vid exponerade lagen langst i sydvast, vilket ocksa var
fallet under 2021/22, Figur 18. Vid skyddade platser och langre norrut ar svavelnedfallet numera lagt i
Sverige. Under 2021/22 var svavelhalterna annu lagre &n de varit de senaste arenvid nastan alla méatplatser i
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sOdra Sverige, Figur 19 och Tabell 3. Hogst svavelnedfall uppmattes vid Stenshult pA Romeledseni Skane pa
2,5 kg per hektar foljit av Ryssbergetstrax norr om Sélvesborg i Blekinge 1an med 2,0 kg per hektar, Figur 18
och Tabell 3. Allra lagst svavelnedfall i sddra Sverige uppmattes vid Rockneby strax utanfor Kalmar med
cirka 0,2 kg per hektar, vilket &r ungefér lika 1agt som skyddade I&agen i norra Sverige.

Tabell 3. Totalt svavelnedfall utom svavel fran havssalt, matt som krondropp , kg S/ha/ar, femarsmedelvarden, samt
senaste hydrologiska ar et, for alla ytor i sodra Sverige som har méatningar av krondropp

| Totalt svavelnedfall via krondropp (utan havssalt), Eha/ar
1996/97 | 2001/0%; 2006/07¢ 2011/1%; 2016/17
2000/01 2005/06 2010/11 2015/16 2020/21

2021/22

Ostergotland

Hoka 3,0 2,2 1,6 1,1 0,7 0,6
Solltorp 39 25 15 0,9 0,4 0,3
Hensbacka 7,0 54 3,1 2,4 1,0 0,6
Humlered 3,6 24 1,9 15 0,9 0,7
Stora Ek 3,0 1,8 1,0 0,9 0,3 0,3
Storskogen 2,1* 0,8 0,5
Fagerhult 45 2,6 1,7 14 0,8 0,3
Bordsjo 3,7 2,3 1,6 1,2 04 0,3
Mellby 5,1* 3,4 2,0 15 0,3 0,5
Angelstad 5,6 31 2,1 15 0,6 0,5
Tagel 6,1 34 1,8 14 0,6 0,5
Attsjo 45 2,7 19 15 1,0 0,7
Falleshult 6,9* 45 0,8* 0,6
Rockneby 4.4 2,8 19 15 0,7 0,2
Ottenby 6,1 45 3,6 2,1 13 1,2
Alsjo 49 34 2,3 15 0,9 0,4
Risebo 2,7 1,7 1,3 1,0 0,3
Timrilt 7,2 5,2 4,9 3,1 15 1,3
Borgared 7,3 58 4,0 2,9 1,2 0,9
Djupedsen 6,1 4,1 3.3 2,5 15 1,4
Sostared 53 4,2 3,1 2,3 1,0 0,7
Vallasen/Kullahus 9,5 7,1 4.8 3,7 19 1,4
Komperskulla 4.8 3,0 24 1,9 1,9 1,1
Ryssberget 6,6 45 34 32 2,8 2,0
Vang 7,7 50 3,2 2,6 14 0,7
Hjartsjomala 4.8 3.0 25 1,9 15 1,0
Vastra Torup/Hissmossa 9,3 5,6 3,2 2,7 1,6 1,2
Klintaskogen/Stenshult 114 8,5 6,8* 6,4 41 2,5
Arkelstorp 8,5 41 2,8 2,5 1,7 0,8
Maryd 7,8 54 4.4 2,7 1,6

* medelvarde av 3 ar
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Figur 18. Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt) under 202 1/22 i krondroppet , vilket motsvarar
totaldepositionen av svavel utom frdn havssalt, vid mat stationerna inom Krondroppsnéateti sodra Sverige.

| Figur 19 visas totaldepositionen av svavel (utan havssalt) via krondropp for olika matplatser med langa
tidsserier i norra Sverige (A), syddstra Sverige (B) och i sydvastra Sverige (C) sedan matstarten &
Krondroppsnatet. | Figur 19D visas dven medelvéardena for de tre olika regionerna foér perioden 1996/97 ¢
2021/22 baserat pad matresultat fran 10 stationer i norra Sverige, 12 stationer i syddstra Sverige och 24 stationer
i sydvastra Sverige. Observera att det ar olika skalor i diagrammen.

| bérjan av tidsserien var variation en i svaveldepositionen stor mellan de olika platserna i de olika regionerna.
Under aren 1991/92¢ 1994/95, nar matningama hade borjat i samtliga regioner, varierade den arliga
svaveldepositionen mellan 4 och 34kg/ha och ar i sydvastra Sverige, mellan 2 och 15 kg/ha och ar i sydéstra
Sverige och mellan 1 och6 kg/ha och ar i norra Sverige. For sydvéastra Sverige var svaveldepositionen annu
hdgre tidigare .

Medelvardena for det arliga svavelnedfallet i de olika regionerna under 1996/97 var 6,9 kg S/ha i sydvastra
Sverige, 3,8 kg S/ha for sydostra Sverige and 1,5 kg S/ha i norra Sverige. Under 2021/22 hade svavelnedfallet
minskat till 0,9 k g S/ha i sydvastra Sverige, 0,5 kg S/ha fér sydostra Sverige and 0,4 kg S/ha i norra Sverige.

Svavelnedfallet 1996/97 var 4,6 ganger hogre i sydvastra Sverigéin i norra Sverige, medan det under 2021/22
endast var strax 6ver 2 ganger hogre i sydvéstra Swerige &n i norra Sverige. Dessutom var variationen mellan
platserna i de olika regionerna mycket lagre i slutet av perioden &n i bdrjan. Mot slutet av perioden var det
arliga svavelnedfallet relativt lika i norra och sydéstra Sverige , men hogre i sydvastra Sverige, Figur 19D. Ett
storre vulkanutbrott pa Island mellan september 2014 och februari 2015 slappte ut svaveloxider motsvarande
samtliga svavelemissioner fran hela Europa under ett ar (Hellsten m.fl., 2017). Inflytandet fran

vulkanutbrottet pa svavelne dfallet i framfor allt norra Sverige ar tydligt for det hydrologiska aret 2014/15
(Figur 19A).
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Figur 19. Totalt svavelnedfall via krondropp (SO 4-S), utan bidrag frdn havssalt, fér norra (A), sydostra (B) och sydvastra
Sverige (C). | (D) visas medelvardet for de olika regionerna under perioden 1996/97 ¢ 2021/22 medandra skalor pa x-
respektive y -axlarna i diagrammet. Medelvardet 1996/97 ¢ 2021/22 baseras pa matresultat fran 10 stationer i norra Sverige, 12
stationer i syddstra Sverige och 24 stationer i sydvastra Sverige. Notera olika skalor pay -axlarna i diagrammen.
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En statistisk analys med Mann-Kendall metodik visade en statistiskt signifikant minskning for medelvardet
for svavelnedfallet i samtliga tre regioner i Sverige for 25 -arsperioden 1996/97¢ 2021/22 med 90, 89 och 70 %
for sydvastra, syddstra respektive norra Sverige.

| kartorna nedan (Figur 20) visas det arliga svavelnedfallet via krondropp for de individuella métplatser na.
Nedfallet visas som ett medelvarde for 1996/97+ 1998/99i vanstra kartan, for de ytor som var aktiva under
den tidsperioden, och for 2019/20 2021/22i den mittersta kartan, fér de ytor som var aktiva under den
tidsperioden . | den hogra kartan i Figur 20 visas @venriktningen pa trenden mellan de bada perioderna, for
de matplatser som var aktiva hela tidsperioden 1996/96¢ 2021/22 Svavelnedfallet har minskat statistiskt
signifikant vid alla métstationer med langa tidsserier och ligger nu p& mycket laga nivaer jamfort med
tidigare.

S deposition

kg/hal/ar

e <20
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Figur 20. Medelvarden av svaveldeposition matt som krondropp for perioden 1996/97¢ 1998/9%till vanster och perioden
2019/20t 2021/22 imitten. Den hogra kartan visar riktningen pa trenden for de ytor som har matningar under hela
tidsperioden 1996/97 ¢ 2021/22 blaa nedatgaende pilar som visar signifikant minskande deposition

| Figur 21 visar geografiskt interpolerade kartor 6ver arligt totalt svavelnedfall , exklusive bidrag fran havssalt,
till skog i Sverige med femarsintervall under perioden 1991/92¢ 2021/22 Resultaten baseras pa resultat fran
samtliga matplatser respektive ar. Resultaten i Figur 21 visar att gradienten fran sydvastra Sverige till norra
Sverige holl i sig under hela den 25-ariga tidsperioden. Det finns samtidigt andra mindre gradienter , runt
Stockholmstrakten och i norra Sverige fran kustomradena i 6ster mot fjallomradena i vaster.
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Figur 21. Svavelnedfall (exklusive bidraget fran havssalt) till skog med femarsmellanrum under perioden 1991/92-
2021/22i krondroppet vid mét stationerna (grandominerade) inom Krondroppsnétet . Interpolering har gjorts med
Kriging -metodik.
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Markvattnets forsurningsstatus vid Krondroppsnatets matplatser beror i stor utstrackning pa nuv  arande och

historiskt nedfall av svavel pa platsen i kombination med markens buffringsférmaga. Pa vissa platser, och

under vissa perioder, kan dven andra faktorer ha stor paverkan. Det kan till exempel vara 6verskott av kvave

som inte tas upp av vegetationen, tillfalligt hégre havssaltsnedfall som leder till jonbyte med frigérelse av

vatejoner fran markpartiklarna till markvattnet, samt olika former av stérningar i marken som kan paverka

halten 16st organiskt kol i marken (Akselsson m.fl., 2013). Pa langre sikt paverkar dven skogsbruket
markvattnets férsurningsstatus (Akselsson & Belyazid, 2018; Akselsson, m.fl., 2021).

Matningar i markvatt en insamlat frdn 50 cm djup, det vill sdga under rotzonen, ger ett bra matt pad markens
férsurningsstatus och en indikat ion vad géller kvaliteten pa det vatten som &r pa vag mot grund - och
ytvatten. Markvattnet paverkas av kemin i markprofilen, som i sin tur beror p& markens geologiska
sammansattning, paverkan av nuvarande och historiskt nedfall av svavel och kvave, samt skogsbruk. Sodra
Sverige tillhor den del av Sverige som tagit emot mest svavelnedfall, Figur 21, och stora omraden &r kraftigt
forsur ningspaverk ade, mendet finns anda ocksd omraden dar forsurningspaverkan ar Iag , Figur 22.

Markvattnets pH &r ett av de matt i markvattnet som kan anvandas for att félja ater hamtningsforloppet efter
férsurning. Bedomningen av vid vilket pH som markvattnet kan anses forsurat beror till viss del pa jordens
mineralinnehdll i omradet, halterna av organiska &mnen med mera. Enli gt bedémningsgrunderna for
forsurad mark innebéar pH under 4,4 hég surhet, medan pH 4,4 45,5 innebar méttlig surhet. Aven markvattnets
syraneutraliserande formaga (ANC) anvands for att folja markvattnets aterhamtningsforlopp. Ett negativt

ANC innebér att det inte finns nagon buffringskapacitet i markvattnet. Halterna av toxiskt, oorganiskt
aluminium o6kar vid ett lagt pH och kan darfér anvandas som ett matt pa forsurningspaverkan. En mark utan
férsurningsproblem har séllan h alter av oorganisk aluminium 6ver 0,4 mg/l, medan det &r vanligt i surare
marker.
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Figur 22. pH, ANC och halte n av toxiskt oorganiskt aluminium i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnatet i sodra Sverige. Det varde som anges ar medianvardet under de senaste tre aren (2020 ¢ 2022). ANC i
avrinnande vattnet bor vara betydligt 6ver O nar det narv  attendragen. Ytor med mindre an tre matvarden under
tredrsperioden, samt ytor som har avverkats, har tagits bort.

Resultaten for nagra olika parametrar som beskriver utvecklingen av férsurningstillstandet i markvattnet vid
ett urval av nu aktiva mét platser i sédra Sverige, fram till och med 2022, visas i Figurerna 23t 27. | Figur 23
visas tidsutvecklingen av pH i markvattnet for ett urval av aktiva ytor i sodra Sverige, och i Figur 2 4 visas tva
tidsutsnitt av pH for alla aktiva ytor under tva tidsperioder, 1996/9% 1998/99 och 2019/2(R021/22, samt
eventuella statistiskt signifikanta trender mellan de tva perioderna, for ytor med tillrackligt langa tidsserier
L&gst, och mest varierande, pH i markvattnet vid alla nu aktiva ytor &r i ytan Fagerhult i J6nk&pin gs lan. Ytan
uppvisar ingen aterhamtning , lagsta uppmatta pH var 3,3, vilket ar extremt lagt, och medianvardet av pH
ligger pa 4,6. Halften av ytorna i sédra Sverige har pH under 4,9 de senaste tre aren, vilket innebar att de flesta
ytor &r relativt sura. Bara tre ytor har ett median -pH de senaste tre aren pa éver 5,5En av dem, Risebo i
Kalmar l&n, har dock ett statistiskt sékerstallt sjunkande pH, tillsammans med Ottenby pé sédra Oland. Fler
ytor har en statistiskt sékerstalld 6kning av pH .

Figur 23. pH i mark vattnet vid ett urval av lanens provytor isodra Sverige. Djupedsen i Hallands lan &r en forsurad yta
med bokskog med hdga kvavehalter i markvattnet , men som aterhamtar sig ndgot fran férsurning. Risebo &r en yta med
tallskog i Kalmar 1an som har hégt, men sjunkande, pH . Fagerhult &r en yta med granskog i Jénkdpings lan ar starkt
forsurad trots laga kvavehalter . Hjartsjomala &r en yta med tallskog i Blekinge lan som aterhamtar sig langsamt fran
forsurning , liksom granskogen vid Vang A i Blekinge lan innan avverkningen, da ytan aterforsurades. Ersattningsyta n
Vang B ocksa med granskog har, trots att den ligger alldeles nara Vang A, mycket hogre pH -varden i markvattnet .
Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fore, under och efter vaxtsasongen. Vissa prov tillfallen kan saknas nar
det varit torrt i marken.
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