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Sammanfattning
På uppdrag av luftvårdsförbund, länsstyrelser, skogsvårdsstyrelser och kommuner mäter
IVL i Aneboda nedfall och effekter av luftföroreningar på över 100 lokaler i Sverige;
Krondroppsnätet. Mätningarna påbörjades under mitten av 1980-talet och de långa
mätserierna medför nu unika möjligheter att studera utvecklingen över tiden med
avseende på nederbördshalter, nedfall, markvattenkemi och lufthalter. Krondroppsnätets
data kan användas för uppföljning av de nationella miljömålen, speciellt miljömålen
”Bara naturlig försurning” och ”Frisk luft”.

Mätningar inom Krondroppsnätet har som regel visat ökad nederbördsmängd sedan
mitten av 1980-talet. Förändringen har i allmänhet varit störst i södra Sverige, framför
allt i kustlänen. Nederbördskemiska mätningar har generellt visat sjunkande halter av
antropogent sulfatsvavel. När det gäller koncentration av oorganiskt kväve (NO3-N +
NH4-N) i nederbörden har halterna visat en tendens till minskning under 1990-talet,
speciellt i södra Sverige. På grund av ökade nederbördsmängder har dock nederbördens
bidrag till nedfallet av oorganiskt kväve varit relativt konstant sedan mätningarna
startade. I norra Sverige är det svårt att se några tydliga trender. Nedfallet av
antropogent sulfatsvavel i skogsytor har minskat kraftigt sedan mitten av 1980-talet i
hela landet. Lufthaltsmätningarna har visat tydligt minskad svaveldioxidhalt sedan
början av 1990-talet. Även för kvävedioxid verkar en viss minskning ha skett under
samma period. Någon tydlig trend för lufthalter av ammoniak och marknära ozon har
inte noterats. Markvattendata kan användas som indikator på skogsmarkens för-
surningsstatus och dess reaktion på nedfallet av luftföroreningar och markanvändning.
Mätningar från hela Sverige visar störst försurningspåverkan med lägre pH-värde,
mycket aluminium och lite baskatjoner i syd och sydväst än längre norrut och österut.
Markvattnets utveckling över tiden visar signifikant minskande halter av sulfatsvavel
samt av baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium på flertalet ytor inom
Krondroppsnätet sedan mätningarna startade på respektive lokal. Trenderna är tydligast
i södra Sverige. Det är svårt att se någon tydlig bild över hur markvattnets
försurningsstatus har förändrats i Sverige under mätperioden, mätt som kvoten mellan
baskatjoner och oorganiskt aluminium, pH-värde samt syraneutraliserande förmåga.
Viss tendens till mindre surt markvatten förekommer dock i landets södra och sydvästra
delar. Det finns dock exempel på att försurningseffekten av ökad bildning och utlakning
av nitrat sannolikt motverkat återhämtningen i samma område.

Ett sätt att följa upp delmålen för miljömålen ”Bara naturlig försurning” och ”Frisk luft”
är att studera utvecklingen över tiden samt dess eventuella trendbrott. Svenska
miljökvalitetsmål förutsätter att internationellt avtalade utsläppsminskningar genomförs.
Minskningen kan räknas om till deposition i olika delar av landet. Nedfallsmätningar
inom Krondroppsnätet visar att depositionen av antropogent svavel till skogsmark i
allmänhet redan är i nivå med de uppsatta målen förutom i sydvästra Sverige medan det
för oorganiskt kväve krävs ytterligare utsläppsbegränsningar. Lufthaltsmätningar inom
Krondroppsnätet visar att årsmedelhalter av svaveldioxid och kvävedioxid i
bakgrundsmiljöer är under de uppsatta delmålen på 5 respektive 20 µg/m3. När det
gäller halter av marknära ozon visar mätningar inom Krondroppsnätet att samtliga
lokaler överskrider förslaget till delmål år 2020, som innebär att medelhalten under
sommarhalvåret inte ska överskrida 50 µg/m3.
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Introduktion
På uppdrag av luftvårdsförbund, länsstyrelser, skogsvårdsstyrelser och kommuner mäter
IVL i Aneboda nedfall och effekter av luftföroreningar på över 100 lokaler i Sverige;
Krondroppsnätet. Mätningarna startade 1985 på 10 lokaler i Blekinge. Efterhand har
mätningarna samordnats med fler län och omfattar nu i princip hela Sverige. Inom
Krondroppsnätet utförs nedfallsmätningar av försurande luftföroreningar både på öppna
fält och i närliggande skogsytor, så kallade krondroppsmätningar. I krondroppsytorna
beskrivs även markvattnets kemiska sammansättning. På vissa lokaler mäts lufthalter av
svaveldioxid, kvävedioxid, ammoniak och marknära ozon.

Det är snart tjugo år sedan mätprogrammet startade och de långa mätserier som nu finns
tillgängliga med början från mitten av 1980-talet medför unika möjligheter att studera
utvecklingen i tiden. Flertalet av ytorna är belägna i Skogsvårdsorganisationens
observationsytor runt om i landet, vilket även gör det möjlig att jämföra data avseende
luftföroreningar och markvattenkemi med skogliga och markkemiska uppgifter.

Sedan mätningarna startade inom Krondroppsnätet har nedfallet av försurande svavel
minskat kraftigt. Den förändrade nedfallssituationen bör ha resulterat i att
försurningstakten i markvattnet har minskat och att en återhämtning kan ha påbörjats i
vissa områden. IVL i Aneboda har utvecklat en metod för att analysera tidsutveckling
och dess eventuella trendbrott. Metoden är lämplig att använda vid utvärdering av t.ex.
depositions- och markvattendata. Resultaten kan sedan användas som ett av flera
redskap för uppföljning av exempelvis miljömålen ”Bara naturlig försurning” och
”Friskt Luft”, vilket exemplifieras i denna rapport.

Metodbeskrivning

Lokaler
För utvärdering av tidsutveckling och trendbrott med avseende på nederbördsmängd,
koncentration i nederbörd, deposition, lufthalter och markvattenkemi har data från totalt
35 lokaler inom Krondroppsnätet använts, bilaga 1. Provtagningsmetoderna beskrivs på
Krondroppsnätets hemsida, se www.ivl.se. Sju lokaler är belägna i norra Sverige, nitton
i mellersta Sverige samt nio lokaler i södra Sverige, se figur 1. Lokalerna är utvalda på
grund av sina långa tidsserier, samtliga har mätningar avseende deposition och
markvatten sedan 1985-1991. Av dessa 35 lokaler har 6 lokaler valts ut för att i
rapporten exemplifiera utvecklingen i Sverige; två stycken i norra Sverige (Bäcksjö
AC30 A och Lakamark Y 03 A), två i mellersta Sverige (Ösjö P 52 A och Sticklinge A
05 A) samt två i södra Sverige (Hjärtsjömåla K 03 A och Arkelstorp L 05 A).
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Figur 1. Aktuellt urval av lokaler inom Krondroppsnätet.

Arkelstorp (L 05 A): Nedfalls- och markvattenmätningarna i Arkelstorp påbörjades
1988 och är den lokal i Skåne som har längst mätserie. Lufthaltsmätningar
startade 1994. Granytan är högt belägen med ståndortsindex G32 på
stenig/blockig moränmark i nordöstra Skåne. Ytan är relativt vindskyddad i en
nordlig sluttning. Skogen är cirka 50 år och gallrades sommaren 1995. Måttlig
gallring gjordes även 1998. Sannolikt har gallringarnas påverkan på
depositionens omfattning varit relativt kortvarig.

Hjärtsjömåla (K 03 A): Mätningarna i Hjärtsjömåla startade i november 1985. Denna
yta i Blekinge är speciellt intressant eftersom den tillsammans med Ryssberget
(K 07 A) har Sveriges längsta mätserie. Tallytan ligger i småkuperad terräng
med ståndortsindex T23. Tallskogen är planterad, knappt 70 år och har fältskikt
av ris.

Ösjö (P 52 A): Ösjö i Västra Götalands län tillhör de lokaler i landet som har längst
mätserie då mätningarna startade 1987. Granytan, med snart 90 år gammal
skog, är belägen i en södersluttning och har ståndortsindex G33. Jordarten är
morän dominerad av finmo och jordmånen är podsol. Ytan är bördig och
markvegetationen domineras av gräs.
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Sticklinge (A 05 A): Liksom på flertalet ytor i Stockholms län påbörjades deposition-
och markvattenmätningarna i Sticklinge 1992. Ett år senare påbörjades
lufthaltsmätningar. Granytan ligger i ett relativt kuperad skogsområde på
nordvästra Lidingö. Skogen är snart 100 år gammal.

Lakamark (Y 03 A): Mätning av deposition och markvatten i Lakamark startade 1991.
Granytan, med drygt 70-årig skog, ligger på plan, något sank mark i nordöstra
hörnet av Västernorrlands län. Lakamark som är belägen relativt nära kusten är
en av de stationer i norra Sverige som tar emot mest nederbörd.

Bäcksjö (AC 30 A): Mätningarna i Bäcksjö startade i maj 1991. Granytan i Bäcksjö,
norr om Umeå i Västerbottens län, är en av ytorna med längst mätserie i
Norrland. Bäcksjö är även en av de lokaler som ligger nära kusten i norra
Sverige.

Statistiska bearbetningar
Utvecklingen i tiden kan analyseras med hjälp av linjär regression. Linjär regression
antar, precis som namnet antyder, att utvecklingen i tiden är linjär. Om man är
intresserad av hur trenden generellt har varit under mätperioden ger linjär regression en
god indikation om detta. Vid linjär regression dras en rät linje genom punkterna på ett
sådant sätt att summan av kvadraten på avståndet från punkterna till trendlinjen blir så
liten som möjligt. En horisontell linje har ingen trend. En lutande linje har en trend. För
att formellt statistiskt säkerställa en sådan trend testas om linjens lutning signifikant
skiljer sig från noll.

Metoden linjär regression är mindre bra på att hantera data som kan innehålla tillfälligt
extrema värden (så kallade ”outliers”), data som inte är normalfördelade och data med
säsongsvariation. Dessa karaktärer är vanliga i miljödata, ibland används därför
metoden Seasonal Kendall (med Sens slope) som är bra på att hantera detta. Seasonal
Kendall är dock inte bra på att hantera tidsserier med "missing values" och tidsserier där
det finns både uppåtgående och nedåtgående trender i samma serie. Både linjär
regression och Seasonal Kendall är dessutom mindre bra på att hantera tät
provtagningsfrekvens (som ger autokorrelation), oregelbunden provtagningsfrekvens
(som ger problem med eliminering av säsongsvariation), multipla detektionsgränser
samt cykler i data. Linjär regression valdes eftersom metoden är välkänd, stabil och kan
hantera de olika typer av data som ingår i föreliggande studie.

När tidsserierna blir långa kan det vara otillfredsställande att enbart titta på en
övergripande trend över hela tidsserien. Förhållandena kan ha ändrats under
mätningarnas gång, vilket kan resultera i såväl uppåtgående som nedåtgående trender
under tidsserien. Dessa förändringar är viktiga för att till exempel fastställa om trenden
mot ökad försurning är bruten i marken. För att analysera tidsutveckling och eventuella
trendbrott har IVL i Aneboda utvecklat en metod, vilken beskrivs nedan. Metoden är
anpassad för den typ av data som finns i denna rapport och resultaten ska ses som ett
hjälpmedel och ett redskap för att se förändringar över tiden.

Data för krondropp och öppet fält har en provtagningsfrekvens på 12 gånger per år och
markvattendata tre gånger per år. Om tidsserien innehåller färre än sex punkter och/eller
är kortare än två år är det därför inte relevant att utföra en trendberäkning. Vid längre
tidsserier söks den bästa möjliga trendbrottslösningen. Detta görs genom att testa många
olika trendbrottslösningar och jämföra dem matematiskt.
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Första brytpunkten för första trendbrottslösningen hittas genom att infoga ett-års-
trendlinjer med linjär regression. Första ett-års-trendlinjen börjar på tidsseriens första
punkt, andra linjen börjar på tidsseriens andra punkt och så vidare. För varje ett-års-
trendlinje beräknas linjens lutning. Även den procentuella förändringen i lutning jämfört
med föregående ett-års-linje beräknas. Första brytpunkten är det tillfälle då förändringen
i lutning är mer än 3% jämfört med föregående ett-års-trendlinje.

Andra brytpunkten hittas på motsvarande sätt, men nu läggs första ett-års-trendlinjen så
att den börjar på den första brytpunkten i stället för på tidsseriens första punkt. På
samma sätt söks ytterligare brytpunkter. Sökningen efter första trendbrottslösningen
avslutas när ett-års-trendlinjen som på detta sätt vandrat som ett "fönster" över hela
tidsserien når slutet på tidsserien.

Ytterligare trendbrottslösningar söks fram genom att variera storlek på "fönster" och
den procentuella förändring i lutning som krävs för att hitta trendbrott. "Fönstret" ges
storlekarna ett helt år, två hela år, tre hela år och så vidare tills fönstret täcker hela
tidsserien. Den procentuella förändring i lutning som krävs ges värdena 3, 7, 15, 25, 50,
75, 100, 125, 150, 175, 200, 400, 600, 800 och 1000%. Dessa procentsatser har valts
baserat på omfattande tester på olika tidsserier. Ytterligare procentsatser har inte i något
fall medfört att fler trendbrottslösningar hittats.

För att kunna jämföra trendbrottslösningarna och hitta den "bästa", räknas ett viktat
medel p-värde fram för varje trendbrottslösning. Det görs genom att först beräkna alla
deltrendlinjers p-värden och därefter tilldela varje enskild punkt i deltrendlinjen detta
värde. Medelvärdet av tidsseriens alla "punkt-p-värden" ger sedan det viktade medel p-
värdet. Även motsvarande geometriska medelvärde räknas ut.

För att undvika att välja en lösning med många tidsmässigt korta linjer, så prioriteras
lösningar där antal trendlinjer är högst hälften så många som antal år som tidsserien
innehåller. För den lösning som har högst prioritet och anses bäst för att beskriva
förändringen över tiden och eventuella trendbrott gäller

• lägst viktat medel p-värde

• lägst viktat geometriskt medel p-värde
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Utveckling i tiden

Nederbördsmängd

Mätningar på öppet fält inom Krondroppsnätet har visat att nederbördsmängden som
regel har ökat från mitten av 1980-talet fram till hydrologiska året 2002/03.
Förändringen har i allmänhet varit störst i södra Sverige, framför allt i kustlänen.
Resultaten överensstämmer väl med nederbördsmätningar från SMHI som även de visar
en ökad årsnederbörd i så gott som hela landet under 1990-talet.

Nederbördsmängden har betydelse för mängden föroreningar som tvättas ur atmosfären
och för koncentrationen av föroreningarna i nederbörden. Om mängden föroreningar
som släpps ut är oförändrad innebär en ökad nederbördsmängd lägre koncentration av
föroreningar i nederbörden. Trots lägre koncentrationer kan dock nedfallet öka på grund
av den ökande nederbördsmängden. Nederbördsmängden kan även påverka
markvattnets ämneshalter. Mycket nederbörd kan göra att ämneshalterna i markvattnet
späds ut, medan lite nederbörd kan medföra förhöjda koncentrationer.

Hur har då nederbördsmängden i Sverige förändrats sedan slutet av 1980-talet och
början av 1990-talet? Uppmätta nederbördsmängder på öppet fält inom Krondroppsnätet
visar att nederbördsmängden ökat signifikant på flertalet ytor. Förändringarna har
generellt varit störst i södra Sverige, framförallt i kustlänen, där de allra flesta lokalerna
visar ökade nederbördsmängder. Även i mellersta Sverige visar flertalet lokaler med
långa tidsserier en signifikant ökad nederbördsmängd, speciellt efter 1995. I Stockholms
och Västmanlands län har det dock varit svårt att se några tydliga trender. Även i de
södra delarna av norra Sverige visar ytor med långa tidsserier ett trendbrott omkring
1995-1996 med ökande nederbördsmängder därefter. För lokalerna i Norrbottens län
finns det inga tydliga indikationer om att nederbördsmängden har ökat sedan början av
1990-talet. Den provtagningsutrustning som använts, inom nationell miljöövervakning
(PMK) från slutet av 1960-talet och inom regional miljöövervakning (Krondroppsnätet)
från det att mätningarna startade 1985, för nederbördsprovtagning vintertid (”snösäck”)
har visat sig överskatta mängden nederbörd. Felet har sannolikt varit lika stort under
hela tidsperioden, vilket gör att resultaten ändå kan användas för att studera
utvecklingen över tiden.

Figur 2 visar utvecklingen över tiden med avseende på nederbördsmängd uppmätt på
öppet fält på 6 lokaler i Sverige; Hjärtsjömåla, Arkelstorp, Ösjö, Sticklinge, Bäcksjö och
Lakamark. I figuren visas trenden över hela perioden med en streckad linje och trender
över kortare perioder med heldragna linjer.

I Hjärtsjömåla i Blekinge har nederbördsmängden ökat signifikant sedan mitten av
1980-talet, från omkring 50 mm i genomsnitt per månad till omkring 70 mm, se figur 2.
Detta innebär att nederbördsmängden per år har ökat från omkring 650 till 850 mm/år i
genomsnitt. I Skåne har en liknande trend noterats för Arkelstorp. I Västra Götalands
län visar ytan i Ösjö signifikant ökad nederbördsmängd sedan slutet av 1980-talet (från
1000 till 1250 mm/år). Under tidsserien kan ett trendbrott noteras 1995 med tydligt ökad
nederbördsmängd efter denna tidpunkt.
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Figur 2. Tidsutveckling nederbörd. Lokalkoden innehåller länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5.
Signifikanta trender över hela mätperioden indikeras med stjärnor.

Nederbördsmätningarna i Sticklinge i Stockholms län har inte visat några tydliga
trender sedan början av 1990-talet. Nederbördsmängden per år har konstant varit
omkring 600 mm. En tendens till minskad nederbörd kan dock urskiljas efter 1998. I
Bäcksjö i Västerbotten har signifikant ökad nederbördsmängd noterats sedan
mätningarna startade 1991. Under mätperioden har nederbördsmängden varit relativt
konstant fram till 1994, därefter har den ökat signifikant från 50 till omkring 80 mm per
månad i genomsnitt. Mätningar på öppet fält i Lakamark i Västernorrland visar i likhet
med Bäcksjö tydligt ökad nederbördsmängd efter 1995. De statistiska bearbetningarna
visar att förändringen är signifikant både under denna period och sett över hela
mätperioden.

Utvecklingen över tiden med avseende på nederbördsmängd kan jämföras med
normalvärden från SMHI (referensnormaler) över nederbördsmängden för 1961-90.
Medelvärden för årsnederbörden har varit drygt 600 mm/år i nordvästra Blekinge,
omkring 700 mm/år i nordöstra Skåne, omkring 900 mm/år i sydvästra delen av Västra
Götalands län, 600 mm/år i Stockholms län samt omkring 600 mm/år vid kusten i
Västernorrland och Västerbottens län (Alexandersson m.fl, 1991). Enligt SMHI har det
senaste decenniet (1991-2000) haft mer nederbörd jämfört med perioden 1961-90.
Årsnederbörden har ökat i så gott som hela landet och har i genomsnitt varit omkring 10
% högre än medelvärdet (www.smhi.se).
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Koncentration i nederbörden

Nederbördskemiska mätningar på öppet fält visar generellt sjunkande halter av
antropogent sulfatsvavel sedan mätningarna startade i mitten av 1980-talet och början
av 1990-talet. Tydligast har utvecklingen varit i södra Sverige. När det gäller
koncentration av oorganiskt kväve (NO3-N+NH4-N) i nederbörden har halterna visat en
tendens till minskning under 1990-talet, speciellt i södra Sverige. I norra Sverige har i
allmänhet inte några tydliga förändringar över tiden noterats.

Nederbördsmängderna har i allmänhet ökat i landet sedan slutet av 1980-talet och
början av 1990-talet, vilket påverkar koncentrationen av föroreningar i nederbörden. De
nederbördskemiska mätningarna på öppet fält inom Krondroppsnätet visar att halten av
antropogent sulfatsvavel i nederbörden generellt har minskat sedan början av 1990-talet.
Lokaler med långa tidsserier i södra Sverige visar, utan undantag, signifikant sjunkande
halter av sulfatsvavel. I mellersta Sverige har trenden varit sjunkande med undantag för
Stockholms län där det har varit svårt att se några tydliga trender. I norra Sverige visar
ytor med långa tidsserier signifikant sjunkande halter på fyra av sju ytor, speciellt efter
mitten av 1990-talet, resterade tre ytor visar inga signifikanta trender över hela mät-
perioden.

När det gäller koncentration av oorganiskt kväve (NO3-N + NH4-N) i nederbörd från
öppet fält har halterna visat tendens till minskning under 1990-talet, speciellt i mellersta
och södra Sverige (Hallgren Larsson m.fl., 2003). I södra Sverige har signifikant
sjunkande halter av oorganiskt kväve generellt noterats på ytor med långa tidsserier. I
Skåne har det dock varit svårt att se några generella trender, speciellt med avseende på
nitratkväve. I mellersta Sverige har halten nitratkväve i nederbörden generellt varit
oförändrad med undantag för Västra Götalands län där flertalet ytor visar signifikant
sjunkande halter. Halten ammoniumkväve i nederbörden har i allmänhet minskat i
Västra Götalands och Värmlands län medan det är svårare att se några tydliga trender i
de ostliga länen i mellersta Sverige. I norra Sverige har i allmänhet inte några
signifikanta förändringar noterats vad gäller halten oorganiskt kväve i nederbörden.

Figur 3 visar tidsutvecklingen för halter av antropogent sulfatsvavel i nederbörden på 6
lokaler, figur 4-5 visar tidsutvecklingen för halter av oorganiskt kväve i nederbörden för
samma lokaler i Sverige.

I Arkelstorp i Skåne och Hjärtsjömåla i Blekinge har halten av antropogent sulfatsvavel
i nederbörden minskat signifikant sedan mätningarna startade i slutet respektive mitten
av 1980-talet, se figur 3. Inga tydliga trendbrott har noterats under mätperioden för de
två lokalerna. Även i Ösjö och Sticklinge i Västra Götalands respektive Stockholms län
har halten av antropogent sulfatsvavel minskat signifikant sedan mätningarna startade. I
Ösjö kan förändringen förklaras både av minskade utsläpp samt ökad nederbördsmängd
(utspädningseffekt). För Sticklinge har ingen tydlig nederbördsförändring noterats utan
förändringen beror huvudsakligen på minskande utsläpp.
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Figur 3. Tidsutveckling för halter av antropogent sulfatsvavel i nederbörd från öppet fält.
Lokalkoden innehåller länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5. Signifikanta trender över
hela mätperioden indikeras med stjärnor. Notera att skalan varierar mellan lokalerna.

Halten av antropogent sulfatsvavel i nederbörden i Bäcksjö i Västerbottens län har varit
omkring 0,6 mg/l sedan mätningarna startade 1991. Trots ökande nederbördsmängder
efter 1994 har halten sulfatsvavel inte förändrats signifikant, även om en viss tendens
till minskande halter kan noteras. I Västernorrlands län visar mätningarna i Lakamark
att halten sulfatsvavel i nederbörden minskat signifikant efter 1995, vilket korrelerar väl
med tidpunkten för den ökande nederbördsmängden på ytan. Nedfallet av antropogent
svavel på öppet fält i Lakamark har i stort sätt varit oförändrad efter 1995.

I Hjärtsjömåla och Arkelstorp är det svårt att se några tydliga förändringar i
nederbördens nitratkvävehalt sedan mätningarna startade, trots ökande nederbörds-
mängder, se figur 4. Detta innebär att nedfallet av nitratkväve på öppet fält på dessa
båda lokaler i Blekinge och Skåne har ökat  något sedan mätningarna startade i slutet av
1980-talet, förändringen är dock inte signifikant. I Sticklinge har halten nitratkväve i
nederbörden inte förändrats under mätperioden. Däremot har signifikant sjunkande
halter noterats i Ösjö i Västra Götalands län från och med 1989. De nederbördskemiska
mätningarna i Bäcksjö visar att halten nitratkväve har varit relativt konstant sedan
mätningarna startade 1991, räknat som volymvägt årsmedelvärde. Detsamma har
noterats för Lakamark.
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Figur 4. Tidsutveckling för halter av nitratkväve i nederbörd från öppet fält. Lokalkoden innehåller
länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5. Signifikanta trender över hela mätperioden
indikeras med stjärnor. Notera att skalan för de två sydliga lokalerna innebär tre gånger
högre värden än för de två nordliga.

Signifikant minskad halt av ammoniumkväve i nederbörden har noterats på de sydliga
lokalerna i Hjärtsjömåla och Arkelstorp sedan mätningarna startade, se figur 5. Någon
tydligt förändrat halt av ammoniumkväve i nederbörden har inte kunnat konstateras vare
sig i Ösjö eller Sticklinge under mätperioden. Halten ammoniumkväve i nederbörden i
Bäcksjö har precis som halten nitratkväve varit relativt konstant under mätperioden och
inga signifikanta förändringar har noterats. I Lakamark har halten ammoniumkväve i
nederbörden varit omkring 0,3 mg/l och inte heller på denna lokal har några signifikanta
trender noterats.
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Figur 5. Tidsutveckling för halter av ammoniumkväve i nederbörd från öppet fält. Lokalkoden
innehåller länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5. Signifikanta trender över hela
mätperioden indikeras med stjärnor. Notera att skalan för de två sydliga lokalerna är
betydligt högre än för de två nordliga.
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Nedfall

Nedfallet av antropogent sulfatsvavel via krondropp har minskat kraftigt sedan mitten
av 1980-talet i hela landet. Nederbördens bidrag till nedfallet av oorganiskt kväve visar
en tydlig gradient med störst kvävebelastning i sydvästra Sverige och minst i norra
Sverige. Mätningarna har visat att nedfallet av oorganiskt kväve har varit relativt
konstant sedan mätningarna startade.

Nederbördsmängderna har ökat i landet sedan slutet av 1980-talet och början av 1990-
talet. De nederbördskemiska mätningarna har i allmänhet visat sjunkande halter av
svavel i hela landet och sjunkande halter av oorganiskt kväve i södra Sverige och i
västra delen av Västra Götalands län. Detta har även påverkat nedfallet av svavel och
oorganiskt kväve. Krondroppsmätningar ger ofta ett bra mått på totalt nedfall av svavel
till skog eftersom svavel inte i någon nämnvärd utsträckning påverkas av
interncirkulation eller upptag i trädkronorna. Kväve däremot, påverkas i stor
utsträckning av upptag eller omvandlingsprocesser i trädkronorna, vilket leder till att
krondroppsmätningarna underskattar den totala kvävedepositionen till beståndet.
Framöver redovisas därför nedfallet av svavel uppmätt via krondropp (inklusive
torrdeposition) och nedfallet av oorganiskt kväve uppmätt på öppet fält.

Inom Krondroppsnätet har nedfallet av antropogent sulfatsvavel till skogsytor minskat
kraftigt sedan mitten av 1980-talet, trots ökade nederbördsmängder. Hydrologiska året
1991/92 noterades mer än 14 kg/ha som årsgenomsnitt för granytorna i södra och västra
Götaland, 5-8 kg/ha i nordöstra Götaland och stora delar av Svealand och 1-5 kg/ha i
Norrland. Jämförbara resultat från början av 2000-talet visar att detta minskat till i
genomsnitt 5-8 kg/ha i sydvästra Sverige, 2-5 kg/ha i övriga delar av Götaland och
södra Svealand samt mindre än 2 kg/ha i Norrland (Hallgren Larsson m.fl., 2003).

Statistiska bearbetningar visar att för tre ytor med tidsserier från slutet av 1980-talet i
Blekinge län och en i Skåne län kan det noteras ett trendbrott omkring 1992-93 med en
långsammare förändringstakt efter trendbrottet. Även i mellersta och norra Sverige har
nedfallet tydligt minskat men det är svårt att se någon tydlig tidpunkt då ett generellt
trendbrott förekommit. På lokalerna i Norrbottens län är förändringarna minst, vilket
förklaras med att nedfallet varit lågt under hela mätperioden och området är, och har
varit, ett av de minst påverkade i landet. Specifika exempel visas i figur 6. Notera att
månadsvärden visas i figuren.

Depositionsmätningarna i Hjärtsjömåla i Blekinge startade hösten 1985. Nedfallet av
sulfatsvavel till krondroppsytan har sedan dess minskat mycket kraftigt, se figur 6.
Under de första tre hydrologiska åren (1985/86 – 1987/88) var nedfallet i genomsnitt 18
kg/ha och år. Under de tre senaste hydrologiska åren har nedfallet i Hjärtsjömåla varit 4
kg/ha och år. Det är främst torrdepositionen av svavel som har minskat, räknat som
skillnad mellan nedfall via krondropp och nedfall på öppet fält. Liknade har noterats i
resten av landet. Under mätserien kan ett trendbrott noteras omkring 1993 och efter
denna tidpunkt har förändringen gått långsammare. Krondroppsytan i Arkelstorp i
Skåne visar samma utveckling över tiden som ytan i Hjärtsjömåla. Nedfallet under de
tre första hydrologiska åren var i genomsnitt 18 kg/ha och år. Motsvarande för den
senaste treårsperioden är 6 kg/ha och år. Precis som i Hjärtsjömåla noterades även ett
trendbrott 1993.
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Figur 6. Tidsutveckling för deposition av antropogent sulfatsvavel via krondropp. Lokalkoden
innehåller länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5. Signifikanta trender över hela
mätperioden indikeras med stjärnor. Observera att det är olika skalor i figurerna.

I Västra Götalands län har krondroppsytan i Ösjö visat signifikant minskat nedfall av
sulfatsvavel via krondropp sedan mätningarna startade 1990. Skogsytan i Ösjö tillhör en
av de lokaler som är mest belastade i länet. Detta kan förklaras av att ytan är belägen i
en södersluttning i sydvästra delen av länet. I Ösjö var nedfallet av antropogent svavel
omkring 21 kg/ha och år under de tre första hydrologiska åren. Under de tre senaste
hydrologiska åren har nedfallet varit i genomsnitt 6 kg/ha och år i skogsytan. Ett
trendbrott kan noteras omkring årsskiftet 1995/96. Förändringen både före och efter
trendbrottet är signifikant men fram till 1996 sker dock depositionsminskningen
snabbare än efter trendbrottet. I Stockholms län har krondroppsmätningarna i Sticklinge
visat att nedfallet av antropogent svavel tydligt har minskat sedan mätningarna startade
1992. Under de tre första åren uppmättes i genomsnitt knappt 10 kg/ha och år. Under de
senaste tre hydrologiska åren har mätningarna i genomsnitt visat drygt 5 kg/ha och år.
Inga tydliga trendbrott har noterats under mätperioden.

Även i granytan i Bäcksjö norr om Umeå har kraftigt minskad depositionen av
antropogent sulfatsvavel noterats sedan början av 1990-talet. Minskningen är tydligast
fram till 1997, därefter sker den långsammare. De statistiska bearbetningarna visar att
förändringen är signifikant under bägge perioderna. Depositionen har minskat trots ökad
nederbördsmängd och i stort sätt oförändrat halt i nederbörden under andra hälften av
1990-talet. Minskningen förklaras framförallt med minskad torrdepositionen av
sulfatsvavel. Mätningarna i krondroppsytan i Lakamark visar en liknande utveckling
över tiden vad gäller deposition av sulfatsvavel. Lakamark har vanligtvis en av norra
Sveriges högsta noteringar när det gäller deposition av svavel via krondropp. Detta
beror på att lokalen ligger vid kusten och är en av lokalerna i norra Sverige som tar
emot mest nederbörd. Sedan mätningarna startade 1991 har depositionen i det närmaste



Krondroppsnätet -  Tidsutveckling, trendbrott och nationella miljömål IVL rapport B1599

15

halverats (från omkring 5-6 kg/ha och år de tre första åren till 3,0 kg/ha och år de tre
senaste åren). De statistiska bearbetningarna visar inga tydliga trendbrott under
mätperioden.

Nederbördens bidrag till nedfallet av oorganiskt kväve (NO3-N + NH4-N) visar en
tydlig gradient med störst kvävebelastning i sydvästra Sverige och minst i norra
Sverige. Mätningarna har visat relativt konstant nedfall i södra Sverige sedan början av
1990-talet, få lokaler med långa tidsserier visar signifikanta förändringar. Ett fåtal
undantag har dock noterats. Det har varit svårt att se någon generell trend i mellersta
Sverige vad gäller nedfall av nitratkväve. Nedfallet av ammoniumkväve har i stort sett
varit oförändrat sedan början av 1990-talet. I norra Sverige visar mätningar med långa
tidsserier på öppet fält i allmänhet inga signifikanta trender när det gäller nedfall av
oorganiskt kväve. Tydliga trender eller trendbrott har varit svårt att finna, depositionen
följer i stora drag nederbördsmängden. Specifika exempel visas i figur 7-8.
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Figur 7. Tidsutveckling för deposition av nitratkväve på öppet fält. Lokalkoden innehåller
länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5. Signifikanta trender över hela mätperioden
indikeras med stjärnor. Observera att figurerna har olika skalor.

Nedfallet av nitratkväve med nederbörden i Hjärtsjömåla visar ingen signifikant
förändring över tiden sedan mätningarna startade i mitten av 1980-talet. Under
mätperioden kan dock ett trendbrott noteras 1991. Innan tidpunkten för trendbrottet har
nedfallet varit relativt konstant, drygt 4 kg/ha och år i genomsnitt. Efter 1991 har
nedfallet av nitratkväve ökat signifikant och har under de tre senaste hydrologiska åren
varit knappt 5 kg/ha och år i genomsnitt. Detta indikerar att nedfallstrenden i
Hjärtsjömåla snarast är ökande med avseende på nitratkväve. I Arkelstorp i Skåne är det
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svårt att se några tydliga trender och trendbrott avseende nedfallet av nitratkväve.
Nedfallet har i genomsnitt varit omkring 4 kg/ha och år.

Nedfallet av nitratkväve på öppet fält i Ösjö har sedan mätningarna startade 1987 varit
relativt konstant trots ökad nederbördsmängd. Inte heller visar mätningarna i Sticklinge
i Stockholms län någon signifikant trend sett över hela mätperioden sedan mätningarna
startade 1992. Under mätperioden kan dock två olika signifikanta trender noteras, före
och efter 1999. I början av mätperioden fram till 1999 har nedfallet av nitratkväve ökat i
Sticklinge, vilket beror på att nederbördsmängderna ökar under denna period. Efter
1999 vänder nederbördstrenden, vilket resulterat i signifikant minskad deposition av
nitratkväve.

Depositionen av nitratkväve på öppet fält i Bäcksjö har ökat något sedan början av
1990-talet och efter 1995 är förändringen signifikant. Tidpunkten korrelerar med
trendbrottet som noterades för nederbördsmängden. Sett över hela mätperioden är
förändringen dock inte signifikant. Utvecklingen över tiden i Lakamark överensstämmer
väl med tidsutvecklingen i Bäcksjö. Efter 1995 ökar nedfallet av nitratkväve signifikant,
vilket förklaras med signifikant ökad nederbördsmängd fram till början av 2000-talet.
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Figur 8. Tidsutveckling för deposition av ammoniumkväve på öppet fält. Lokalkoden innehåller
länsbokstav. För lokalnamn se sidan 4-5. Signifikanta trender över hela mätperioden
indikeras med stjärnor. Observera att figurerna har olika skalor.

Nedfallet av ammoniumkväve i Hjärtsjömåla och Arkelstorp har inte förändrats speciellt
mycket under respektive mätperiod. Nedfallssituationen över tiden på dessa två lokaler
visar god överensstämmelse med flertalet lokaler med långa tidsserier i södra Sverige. I
Ösjö har nedfallet av ammoniumkväve på öppet fält varit relativt konstant sedan
mätningarna startade i slutet av 1980-talet. Tidsutvecklingen har varit likartad i
Sticklinge i Stockholms län. Depositionen av ammoniumkväve på öppet fält i Bäcksjö
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har ökat signifikant efter 1996 (ökad nederbördsmängd). Förändringen, sett över hela
mätperioden, är dock inte signifikant. Den ökande nederbördsmängden har även i
Lakamark medfört signifikant ökat nedfall av ammoniumkväve på öppet fält efter 1995.
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Lufthalter

Lufthaltsmätningarna inom Krondroppsnätet har tydligt visat att svaveldioxidhalten har
minskad sedan början av 1990-talet. Även för kvävedioxid verkar en viss minskning ha
skett under samma period. Någon tydlig trend för lufthalter av ammoniak och marknära
ozon har inte noterats.

Lufthaltsmätningarna inom Krondroppsnätet visar generellt samma tidsutveckling som
fyra EMEP-stationer med mätserier från slutet av 1970-talet (Hallgren Larsson, red,
2001). Halterna av svaveldioxid har sjunkit kraftigt sedan början av 1990-talet då de
första lufthaltsmätningarna inom Krondroppsnätet startade. Även halterna av
kvävedioxid har minskat på flertalet lokaler. Någon tydlig förändring över tiden har inte
kunnat konstateras för lufthalter av ammoniak och marknära ozon, se figur 9.
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Figur 9. Månadsmedelvärden för svaveldioxid (SO2), kvävedioxid (NO2), ammoniak (NH3) och
marknära ozon (O3) i Arkelstorp (L 05 A) samt svaveldioxid (SO2) och kvävedioxid (NO2) i
Sticklinge (A 05 A). Signifikanta förändringar indikeras med stjärnor.
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Markvattenkemi

Markvattendata kan användas som indikator på skogsmarkens försurningsstatus och
dess reaktion på nedfallet av luftföroreningar och markanvändning. Situationen i
markvattnet är generellt starkt påverkad av nedfallsbilden, både den aktuella och den
under tidigare år, samt markens grundförutsättningar.

Mätningar från hela Sverige visar störst försurningspåverkan med lägre pH-värde,
mycket aluminium och lite baskatjoner i syd och sydväst än längre norrut och österut.
Markvattnets utveckling över tiden visar signifikant minskande halter av sulfatsvavel
samt av baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium på flertalet ytor inom
Krondroppsnätet sedan mätningarna startade på respektive lokal. Trenderna är tydligast
i södra Sverige. Det är svårt att se någon tydlig bild över hur markvattnets
försurningsstatus har förändrats i Sverige under mätperioden, mätt som kvoten mellan
baskatjoner och oorganiskt aluminium, pH-värde samt syraneutraliserande förmåga.
Viss tendens till mindre surt markvatten förekommer dock i landets södra och sydvästra
delar.

Under 1990-talet har svavelnedfallet minskat kraftigt trots ökande nederbördsmängder.
För deposition av oorganiskt kväve är det svårt att se några trender. Situationen i
markvatten från 50 cm djup i mineraljorden är generellt starkt påverkat av nedfalls-
bilden, både den aktuella och den under tidigare år. En reducerad försurningsbelastning
kan förväntas ge en förbättrad markvattenstatus med högre syraneutraliserande förmåga.
Förändringarna är dock ofta fördröjda på grund av olika processer i marken samt
markens grundförutsättning (markslag och tidigare nedfallsbelastning).

Surast markvatten i granskog har generellt noterats i sydvästra Sverige. Under de
senaste tre åren har pH-värden under 4,4 varit vanligt förekommande i den regionen.
Stockholms län och norra Sverige har generellt haft betydligt högre pH-värden, omkring
5 till 6. Även markvattnets innehåll av sulfatsvavel följer samma generella bild, med
betydligt högre värden i södra och mellersta Sverige än i Norrland. Markvattnets
syraneutraliserande förmåga (ANC) har generellt visat negativa värden i södra och
västra Sverige medan värdena varit positiva i norra Sverige och Stockholmsområdet.

När det gäller utveckling över tiden visar flertalet av lokalerna inom Krondroppsnätet
signifikant minskande halter av sulfatsvavel sedan mätningarna startade. Tydligast är
trenden i Götaland. Halterna av baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium har
minskat signifikant på drygt hälften av lokalerna i landet och även här är trenden
tydligast i södra Sverige. Kvoten mellan baskatjoner och oorganiskt aluminium används
som indikator på markvattnets försurningsstatus. Ju lägre kvot desto surare markvatten.
Kvoter under 1 anses medföra en risk för ekologiska skador i omgivande yt- och
grundvatten. I hela landet har omkring en tredjedel av lokalerna signifikant minskade
kvoter, vilket indikerar ökad försurningsgrad. Markvattnets förmåga att neutralisera
syror (ANC) har ökat signifikant på en tredjedel av lokalerna i Götaland, vilket
indikerar minskad försurningsgrad. I Svealand och norra Sverige har ANC endast ökat
signifikant på ett fåtal lokaler och minskat signifikant på drygt en fjärdedel av alla
lokaler. Försurningsbelastning i dessa områden har inte varit lika stor som i Götaland
och många lokaler har haft god markvattenstatus sedan mätningarna startade. Detta
visar att resultaten inte är entydiga åt vare sig ökad eller minskad försurningsgrad, båda
delarna förekommer, vilket kan tolkas som att situationen i högsta grad är beroende av
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lokala förutsättningar i form av markens syraneutraliserande förmåga  samt tidigare och
nuvarande belastning av försurande ämnen. Markvattnets utveckling över tiden speglas i
figur 10-13 med resultat från enskilda lokaler.
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Figur 10. Tidsutveckling för markvattnets pH-värde och halt av sulfatsvavel, nitratkväve, oorganiskt
aluminium, kvot mellan baskatjoner och oorganiskt aluminium samt ANC i Arkelstorp (L
05 A). Signifikanta trender över hela mätperioden indikeras med stjärnor.

Figur 10 visar utvecklingen över tiden för markvattnets sammansättning i Arkelstorp i
Skåne från det att mätningarna startade i slutet av 1980-talet. Arkelstorp hör till en av
landets suraste lokaler jämfört med drygt 100 lokaler där IVL undersöker markvattnets
sammansättning. I allmänhet har pH-värdet varit omkring 4,3 och aluminiumhalterna
har varit mycket höga, omkring 5 mg/l. Precis som i Hjärtsjömåla har nederbörden ökat
och nedfallet av svavel minskat sedan mätningarna startade i Arkelstorp. I markvattnet
har bland annat svavel- och kalciumhalter minskat signifikant sedan 1988. Sett över
hela mätperioden saknas tydlig trend för hur pH-värdet i markvattnet förändrats. De
statistiska bearbetningarna visar att fram till vintern 1994 sjönk pH-värdet i markvattnet.
Därefter har pH-värdet ökat, vilket indikerar att trenden mot ökad försurning är bruten i
Arkelstorp mätt som pH-värde i markvattnet. Dock pekar inte halten av oorganiskt
aluminium, den försurningsindikerande kvoten mellan baskatjoner och oorganiskt
aluminium och markvattnets förmåga att neutralisera syror (ANC) i samma riktning.
Halten oorganiskt aluminium i markvattnet, som hela tiden varit mycket hög, har snarast
ökat men utvecklingen är inte signifikant. Kvoten mellan baskatjoner och oorganiskt
aluminium har i allmänhet varit låg, omkring 2, och relativt stabil. Inte heller har
markvattnets förmåga att neutralisera syror förbättrats utan har som regel visat stabila
negativa värden omkring –0,48 mekv/l. Halterna av nitratkväve har ökat signifikant från
att oftast ha varit under detektionsgränsen under de första fem åren till periodvis mycket
höga värden (omkring 3 mg/l). Detta indikerar en periodvis onormal utlakning av kväve
från ekosystemet till kringliggande ekosystem efter 1995. Orsaken är sannolikt en
kombination av olika faktorer, såsom ökad mineralisering av kväve i marken samt
eventuellt minskat upptag i träd och andra växter. Trots högt nedfall av kväve i
sydvästra Sverige utnyttjas nästan allt kväve av växter och mikroorganismer. Kvävet
binds in i organiska former som återförs till marken, främst i form av vissnande barr,
grenar och rötter, och efter nedbrytning cirkulerar kvävet som näringsämne igen.
Nedfall av ammonium- och nitratkväve har en stor försurningspotential om kvävet inte
tas upp eller om nedbrytningen av organiskt material överstiger behovet hos olika
organismer. Då kan nitratkväve (och salpetersyra) åter bildas och nedfallets försurande
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effekt återkommer. Nitratjonen som en del av en stark syra är rörlig i markprofilen
(utlakas lätt), vilket gör att både mark och vatten försuras. De tvetydiga resultaten
avseende återhämtning från försurning i Arkelstorp beror sannolikt på att den
minskande belastningen av försurande svavel har ersatts av en försurningseffekt från
ökande nitratbildning i marken.
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Figur 11. Tidsutveckling för markvattnets pH-värde och halt av sulfatsvavel, nitratkväve, oorganiskt
aluminium, kvot mellan baskatjoner och oorganiskt aluminium samt ANC i Hjärtsjömåla
(K 03 A). Signifikanta trender över hela mätperioden indikeras med stjärnor.

Markvattnets utveckling över tiden i Hjärtsjömåla i Blekinge visas i figur 11. I
allmänhet har markvattenmätningarna i Hjärtsjömåla visat sura förhållanden med låga
värden för pH och baskatjoner samt höga halter av oorganiskt aluminium. Sedan mitten
av 1980-talet har nederbördsmängden ökat och svavelnedfallet minskat. Samtidigt har
pH-värde i markvattnet ökat signifikant och halterna av svavel, kalcium och oorganiskt
aluminium har minskat. De statistiska bearbetningarna visar ett trendbrott omkring
1992-1995 med avseende på pH-värde och halten kalcium och oorganiskt aluminium i
markvattnet. Före trendbrottet sjönk pH-värdet för att sedan vända och börja stiga,
vilket indikerar att trenden mot ökad försurning är bruten. Mätningar från det senaste
året har visat pH-värden omkring 4,8. Att kalciumhalten i markvattnet har minskat
under mätperioden kan bero både på det minskande behovet av att buffra surt nedfall,
men även på att tillgången på utbytbart kalcium i marken minskat på grund av långvarig
hög nedfallsbelastning. Halten oorganiskt aluminium stiger något fram till 1992 för att
därefter sjunka, vilket kan tolkas som ett tecken på att trenden mot ökad försurning har
vänt eller att buffertbehovet har minskat. Under mätperioden har det varit svårt att se
några tydliga trender vad gäller nitratkvävehalten och kvoten mellan baskatjoner och
oorganiskt aluminium. BC/ooAl-kvoten har generellt varit låg, omkring 1, vilket
indikerar risk för ekologiska skador i ekosystemet. Markvattnets förmåga att buffra
syror (ANC) har ökat signifikant under mätperioden, men visar fortfarande som regel
negativa värden även om positiva värden har noterats under 2001/02. Förändringen i
markvattnets ANC indikerar att försurningsgraden i Hjärtsjömåla har minskat sedan
mitten på 1980-talet.
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Figur 12. Tidsutveckling för markvattnets pH-värde och halt av sulfatsvavel, nitratkväve, oorganiskt
aluminium, kvot mellan baskatjoner och oorganiskt aluminium samt ANC i Ösjö (P 05 A).
Signifikanta trender över hela mätperioden indikeras med stjärnor.

Figur 12 visar markvattnets utvecklingen över tiden i Ösjö i Västra Götaland. Trots hög
belastning av försurande ämnen över lång tid är ytan i Ösjö mindre försurad än flertalet
ytor i länet. Den bördiga jorden i ytan har buffrat väl mot försurning. Sedan
mätningarna startade i slutet av 1980-talet har markvattnets pH-värde ökat signifikant,
vilket sannolikt förklaras av den minskade svavelbelastningen. De statistiska
beräkningarna visar ett trendbrott omkring 1993 med successivt surare markvatten
mellan 1989 – 1993 och därefter successivt minskad surhetsgrad. Detta är en indikation
på att trenden mot ökad försurning av skogsmarken i Ösjö har brutits, mätt som pH-
värde i markvattnet. Även halterna av sulfatsvavel visar ett trendbrott omkring mitten av
1990-talet, med ökande halter fram tills dess och därefter sjunkande. Halterna av
kalcium och oorganiskt aluminium har sjunkit under hela mätperioden. Kvoten mellan
baskatjoner och oorganiskt aluminium var sjunkande fram till 1997, därefter har kvoten
ökat något och indikerar att trenden mot ökad försurning är bruten. Sett över hela
mätperioden har dock BC/ooAl-kvoten varit signifikant sjunkande. Markvattnets ANC
har ökat signifikant under mätperioden och har endast varit svagt negativ under de
senaste tre åren. Förändringen indikerar att försurningsgraden i Ösjö minskat. Det är
svårt att se några tydliga trender när det gäller nitratkvävehalten i markvatten från Ösjö.
Halten har oftast varit under detektionsgränsen även om förhöjda halter noterats vid
vissa tillfällen.
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Figur 13. Tidsutveckling för markvattnets pH-värde och halt av sulfatsvavel, nitratkväve, oorganiskt
aluminium, kvot mellan baskatjoner och oorganiskt aluminium samt ANC i Lakamark (Y
03 A). Signifikanta trender över hela mätperioden indikeras med stjärnor.
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Figur 13 visar utvecklingen över tiden för markvattnets sammansättning i Lakamark.
Markvattenmätningarna har visat att markvattenstatusen i Lakamark i allmänhet är god
och försurningspåverkan liten. Sedan mätningarna startade 1991 har pH-värdet varit
konstant omkring 5,8 – 5,9 och det förekommer inga trendbrott under mätperioden.
Halten sulfatsvavel i markvattnet har tydligt minskat sedan mätningarna startade. 1997
kan ett trendbrott noteras och därefter sjunker halten snabbare än tidigare. De
minskande halterna i markvattnet är en naturlig följd av minskad nedfallsbelastning i
området. Den minskande nedfallsbelastningen medför att marken inte behöver buffra
lika mycket som tidigare, vilket resulterat i minskande kalciumhalter i markvattnet.
Minskningen över hela mätperioden är signifikant och 1998 kan ett trendbrott noteras
(figur saknas). Efter trendbrottet minskar kalciummängden i markvattnet snabbare än
tidigare. Halten nitratkväve i markvattnet har alltid varit mycket låg i Lakamark, vilket
är normalt för brukad skogsmark där kväve på ett effektivt sätt kan utnyttjas av
vegetationen. Trenden som visas i figuren skall ej beaktas utan beror på att
detektionsgränsen ändrades 1994 från 0,005 till 0,002 mg/l. Under hösten 1997 kan
även ett trendbrott noteras för halten oorganiskt aluminium i markvattnet. Innan denna
tidpunkt har halten minskat signifikant, efteråt är minskningen inte lika tydlig. Den
minskande halten av oorganiskt aluminium är en naturlig följd av den minskande
försurningsbelastningen. Den försurningsindikerande kvoten mellan baskatjoner och
oorganiskt aluminium har varit hög och på en tillfredsställande nivå under hela
mätperioden. Markvattnets ANC har generellt visat positiva värden under mätperioden.
Utvecklingen över tiden har varit svagt sjunkande, men dock signifikant, vilket
indikerar att förmågan att neutralisera syror har minskat.
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Mätningar och nationella miljömål

Miljömålen ”Bara naturlig försurning” och ”Frisk luft” antogs 1999 av Sveriges
Riksdag och kompletterades 2001 med delmål och åtgärdsstrategier. Ett sätt att följa
upp delmålen är att studera utvecklingen över tiden samt förekomst av trendbrott.

Svenska miljökvalitetsmål förutsätter att internationellt avtalade utsläppsminskningar
genomförs. Denna minskning kan räknas om till deposition i olika delar av landet.
Nedfallsmätningar inom Krondroppsnätet visar att depositionen i skogsytor av
antropogent svavel i allmänhet redan är i nivå med eller endast något högre än de
uppsatta målen förutom i sydvästra Sverige medan det för oorganiskt kväve krävs
ytterligare utsläppsbegränsningar.

Lufthaltsmätningar inom Krondroppsnätet visar att årsmedelhalter av svaveldioxid och
kvävedioxid i bakgrundsmiljöer redan är under de uppsatta delmålen på 5 respektive 20
µg/m3. När det gäller halter av marknära ozon visar mätningar inom Krondroppsnätet att
samtliga lokaler överskrider förslaget till delmål år 2020, som innebär att medelhalten
under sommarhalvåret inte ska överskrida 50 µg/m3. Flertalet lokaler visar oförändrade
ozonhalter sedan mätningarna startade i början av 1990-talet.

För att nå en ekologiskt hållbar utveckling i framtiden antog Sveriges riksdag 15
miljökvalitetsmål 1999 och har därefter i november 2001 beslutat om kompletterande
delmål och åtgärdsstrategier. Miljömålet ”Bara naturlig försurning” och dess fyra
nationella delmål definieras på följande sätt:

”De försurande effekterna av nedfall och markanvändning ska underskrida gränsen för
vad mark och vatten tål. Nedfallet av försurande ämnen ska heller inte öka
korrosionshastigheten i tekniska material eller kulturföremål och byggnader.
Inriktningen är att miljökvalitetsmålet ska nås inom en generation.
1. År 2010 skall högst 5 % av antalet sjöar och högst 15 % av sträckan rinnande vatten
i landet vara drabbade av försurning som orsakats av människan.
2. Före år 2010 skall trenden mot ökad försurning av skogsmarken vara bruten i
områden som försurats av människan och en återhämtning skall ha påbörjats.
3. År 2010 skall utsläppen i Sverige av svaveldioxid till luft ha minskat till 60 000 ton.
4. År 2010 skall utsläppen i Sverige av kväveoxider till luft ha minskat till 148 000 ton”.
(Naturvårdsverket, 2003)

Det är framför allt delmål 2 som är av intresse för denna studie. Ett sätt att följa upp
delmålet är att studera utvecklingen över tiden i markvattnet med hjälp av trend- och
trendbrottsanalyser. Markvattnets sammansättning påverkas av markanvändning och
markens kemiska grundförutsättningar och används inom Krondroppsnätet som
indikator på skogsmarkens försurningsstatus och dess reaktion på nedfallet av
luftföroreningar. Ökat pH-värde, minskande halter av oorganiskt aluminium, ökande
syraneutraliserande förmåga samt ökande kvot mellan baskatjoner och oorganiskt
aluminium i markvattnet indikerar minskad försurningsgrad.
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Den nationella delmålsuppföljningen visar att delmålet sannolikt är uppnått redan idag
(Naturvårdsverket, 2003). Förutom nedfall beror försurningseffekten på berggrund och
jordart, skogsbruk och uttag av biomassa samt tidigare försurning. Detta gör att kritiska
belastningsgränser och försurningseffekten är platsspecifika. Inom föreliggande studie
redovisas fyra lokaler inom Krondroppsnätet mer ingående som exempel på
utvecklingen i markvattnets sammansättning sedan mitten av 1980-talet och början av
1990-talet. De statistiska bearbetningarna indikerar att trenden mot ökad försurning är
bruten i Arkelstorp, Hjärtsjömåla och Ösjö, mätt som pH-värde i markvattnet. I
Hjärtsjömåla och Ösjö stärks detta antagande då halten oorganiskt aluminium i
markvattnet har minskat signifikant. I Ösjö pekar även kvoten mellan baskatjoner och
oorganiskt aluminium i samma riktning, då kvoten har varit ökande efter 1997. I
Lakamark i Västernorrlands län har markvattenstatusen i allmänhet varit god och
försurningspåverkan liten sedan början av 1990-talet.

Svenska miljökvalitetsmål förutsätter att internationellt avtalade utsläppsminskningar
genomförs. Minskningen kan räknas om till deposition i olika delar av landet och
jämföras med regionala mätningar. För Götaland, Svealand och Norrland innebär det att
förväntad genomsnittlig belastning av svavel i både öppna och skogbevuxna områden år
2010 blir cirka 3 respektive 2,5 och 1 kg per hektar och år. Jämförbara siffror för de
olika regionernas deposition av oorganiskt kväve (NO3-N + NH4-N) är 5,5 respektive
4,0 och 1,5 kg per hektar och år. En regionalisering av miljömålen pågår ute i länen.
Enligt miljömålen i Västra Götalands län (lst 2003:19) bör nedfallet av svavel och
oorganiskt kväve vara mindre än 3 kg/ha och år om den kritiska belastningen inte ska
överskridas i känsliga mark- och vattenområden i länet.

Nedfallsmätningarna inom Krondroppsnätet under de tre senaste hydrologiska åren
(2000/01 - 2002/03) visar att depositionen av svavel via krondropp i allmänhet redan är
i nivå med eller endast något högre än det uppsatta målet i Svealand och Norrland. I
Götaland är målet i princip redan uppnått i de nordöstra delarna medan det i de
sydvästra länen krävs att ytterligare utsläppsbegränsningar genomförs. För kväve har
depositionen under de senaste tre hydrologiska åren varit större än de uppsatta målen för
2010 för i princip hela landet. I Västra Götalands län börjar nedfallet av antropogent
svavel att närma sig det uppsatta regionaliserade målet. De senaste fyra hydrologiska
åren har nedfallet i granytorna varit 4-6 kg/ha och år. För oorganiskt kväve är det
genomsnittliga totala nedfallet omkring 12-14 kg/ha och år (Uggla red, 2004), vilket är
betydligt högre än det regionaliserade målet på 3 kg/ha och år.

Miljömålet ”Frisk Luft” och dess fyra nationella delmål definieras på följande sätt:

”Luften ska vara så ren att människors hälsa samt djur, växter och kulturvärden inte
skadas. Inriktningen är att miljökvalitetsmålet skall nås inom en generation.

1. Halten 5 µg/m3 för svaveldioxid som årsmedelvärde skall vara uppnådd i samtliga
kommuner år 2005.

2. Halterna 20 µg/m3 som årsmedelvärde och 100 µg/m3 som timmedelvärde för
kvävedioxid skall i huvudsak vara uppnådda år 2010.

3. Halten marknära ozon skall inte överskrida 120 µg/m3 som åtta timmars medelvärde
år 2010.

4. År 2010 skall utsläppen av flyktiga organiska ämnen (VOC) i Sverige, exklusive
metan, ha minskat till 241 000 ton.” (Miljömålsrådets uppföljning av Sveriges 15
miljömål, 2004)
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Det är framför allt delmål 1-3 som är av intresse för denna studie. Den nationella
uppföljningen av delmål 1 visar att målnivån på 5 µg svaveldioxid per m3 endast
överskrids på ett fåtal platser i landet. Det råder viss osäkerhet om halterna har slutat
minska, men beslutade åtgärder medför sannolikt att målet nås (Miljömålsrådets
uppföljning av Sveriges 15 miljömål, 2004). Lufthaltsmätningar inom Krondroppsnätet
visar att årsmedelhalter av svaveldioxid i bakgrundsmiljö är lägre än delmålet 5 µg/m3

(Hallgren Larsson m.fl., 2003). Utvecklingen över tiden i Sticklinge i Stockholms län
visar tydligt sjunkande halter sedan mätningarna startade 1993. De första tre åren var
årsmedelhalten i genomsnitt 2,3 jämfört med 1,1 µg/m3 de senaste tre åren. I Arkelstorp
i Skåne började mätningarna 1995. Även på denna lokal har halten tydligt minskat med
tiden, från i genomsnitt 2,3 till 0,8 µg/m3 de tre första respektive tre senaste åren, se
figur 13.

Den nationella uppföljningen av delmål 2 visar att målet för kvävedioxid bedöms kunna
nås år 2010 i urban bakgrundsluft om planerade åtgärder genomförs. Överskridanden i
storstäder kommer dock att kvarstå (Miljömålsrådets uppföljning av Sveriges 15
miljömål, 2004). Mätningar inom Krondroppsnätet visar att bakgrundshalter av
kvävedioxid är lägre än 20 µg/m3 som Naturvårdsverket föreslagit som delmål år 2010
(Hallgren Larsson m.fl., 2003). I Sticklinge var kvävedioxidhalten omkring 11 µg/m3 de
tre första mätåren. Under de tre senaste åren har halten varit knappt 9 µg/m3.
Årsmedelhalterna i Arkelstorp var över 4 µg/m3 mellan 1994/95 – 1996/97, medan de
varit lägre än 4 µg/m3 sedan 1999/00, se figur 13.

När det gäller halter av marknära ozon visar den nationella uppföljningen att delmål 3
troligen kommer att uppnås fram till 2010 (Miljömålsrådets uppföljning av Sveriges 15
miljömål, 2004). Mätningarna av marknära ozon inom Krondroppsnätet utgörs av
månadsmedelvärden och kan inte relateras till medelvärden för åtta timmar. Däremot
visar mätningarna att Naturvårdsverkets förslag till delmål år 2020 för skydd av hälsa,
kulturvärden och material, som innebär att medelhalten under sommarhalvåret inte ska
överskrida 50 µg/m3(www.miljomal.nu), överskrids på samtliga undersökta lokaler.
Flertalet lokaler visar relativt oförändrade ozonhalter sendan mätningarna startade i
början av 1990-talet, se exempel figur 13.
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Ord att förklara
ANC: ”Acid Neutralising Capacity” (syra-
neutraliserande förmåga) beräknas som starka basers
katjoner (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) minus starka syrors
anjoner (SO4

2-, NO3
-, Cl-) räknat i ekvivalenter.

Positivt värde utgörs av syrabuffrande vätekarbonat
och organiska anjoner. Negativt värde uttrycker
aciditet.

Antropogen: Orsakad av människan.

Baskatjoner: Positiva joner av alkalimetaller med
ursprung i syraneutraliserande föreningar. Viktigast i
detta sammanhang är kalcium, magnesium och kalium.

BC/ooAl: Kvot mellan baskatjoner (Ca2+, Mg2+, K+)
och oorganiskt aluminium. Baseras på enheten mol
och indikerar markens försurningsstatus. Kvot under 1
anses medföra en ekologisk risk.

Deposition: Nedfall av luftföroreningar från
atmosfären.

EMEP: Europeiskt samarbete för kontroll av luftens
och nederbördens sammansättning samt beräkningar
av transport av luftföroreningar över nationsgränser.

Hydrologiskt år: Omfattar oktober till september,
baseras på vattnets cirkulation i naturen.

Interncirkulation: Vissa ämnen, till exempel kalcium,
magnesium, kalium och mangan, interncirkuleras
mellan träd och mark. De deltar i jonbytesprocesser
där vätejoner tas upp och baskatjoner avges i
trädkronan.

Jordart: Sönderkrossade och vittrade bergarter bildar
jordarter med olika kornstorlekar och sorteringsgrad.
De vanligaste jordarterna är morän, olika sediment och
torv (den senare har bildats av organiskt material).

Jordmån: Övre delen av marken som påverkas av
markorganismer, klimat och vegetation. Vanligaste
jordmåner i skog på fastmark är podsoler, övergångs-
jordar och brunjordar.

Krondropp: Nederbörd som passerat trädkronorna.
Ger ofta bra mått på total belastning i skog av ämnen
som inte påverkas av interncirkulation eller upptag,
såsom svavel och klorid. För kväve indikeras i regel
upptag eller omvandling i trädkronan. Det gör att ned
fallet av kväve i områden med låg eller måttlig belast-
ning visar högre värden på öppet fält än till marken i
skogen. I kraftigt kvävebelastade områden visar kron-
droppsmätningar större deposition än mätningar på
öppet fält.

Kritisk belastning: Under denna kvantitativa gräns
kan skadliga effekter på känsliga delar av ekosystemet
undvikas. Utgör grund för beslutade
utsläppsminskningar.

Lufthalter: Luftens innehåll av svaveldioxid (SO2),
kvävedioxid (NO2), ammoniak (NH3) och ozon (O3)
mäts i dessa undersökningar som månadsmedelvärde
med hjälp av diffusionsprovtagare. När det gäller
normer och gränsvärden hänvisas till separat faktaruta
i anslutning till avsnitt om lufthalter samt
Krondroppsnätets hemsida.

Markvatten: Vatten i markens omättade zon, oftast på
väg nedåt mot grundvattnet. Provtas i dessa
undersökningar med lysimetrar, 50 cm ner i
mineraljorden. Suger vatten via ett fint, keramiskt filter
(typ P 80).

pH-värde: Mått på surhetsgrad. Ju lägre pH-värde,
desto mer vätejoner och surare förhållanden.

SO4-Sex: Mängd antropogent svavel i form av
sulfatjoner. Svavel från havssalt har räknats bort med
hjälp av uppmätt kloridhalt. Används vid jämförelse
med miljökvalitetsmål.

Ståndortsindex: För att uppskatta ståndortens
förmåga att producera virke används ett ståndortsindex
(H100) som uttrycker den övre höjden vid totalåldern
100 år för ett givet trädslag. G står för gran och T för
tall.

Torrdeposition: Gaser och partiklar som deponeras.
Dessa fastnar exempelvis på trädkronor och sköljs ned
med nederbörden mot marken. För svavel och havssalt
beräknas torrdeposition i dessa undersökningar som
nedfall via krondropp minus nedfall på öppet fält.

Total belastning: Summan av våt- och torrdeposition,
se ”krondropp”. Beräknas i dessa undersökningar för
väte- och baskatjoner.

Våtdeposition: Deposition via nederbörd. Mäts i dessa
undersökningar genom nederbördskemiska mätningar
på öppet fält eller modellberäknas genom samarbete
med SMHI (högupplöst Sverigemodell).

Öppet fält: Öppet område där nederbördskemi och
lufthalter mäts.
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Bilaga 1
Tabellerna visar utvecklingen över tiden och är uppdelade i södra, mellersta och norra
Sverige, för regionsindelning se figur 1. Bokstaven i lokalnamnet indikerar
länstillhörighet. Start och stopp anger datum för första respektive den senaste
provtagningen som ingår i denna studie och den analyserade parametern  anges under
kolumnen ”Param”. Signifikant utveckling över tiden anges med stjärnor i kolumnen
”Sign” och kolumnen ”KorrKoeff” anger korrelationskoefficienten och därmed också
trendens riktning. Positiva värden visar att trenden är stigande, negativa värden att
trenden är sjunkande.

Tabell 1. Utveckling över tiden för nederbördsmängd (öppet fält).

Lokal Trädslag Start Stopp Param Sign KorrKoeff
L 05 A Gran 1988-02-01 2003-10-07 Nb ** 0,22
M 10 A Gran 1994-02-06 2002-01-07 Nb * 0,25
K 03 A Tall 1985-11-11 2001-01-09 Nb *** 0,25
K 07 A Bok 1985-11-04 2001-01-09 Nb *** 0,26
K 10 A Gran 1985-11-04 2000-10-02 Nb ** 0,21
F 09 A Gran 1989-02-06 2001-01-02 Nb 0,08
G 06 A Gran 1991-04-29 1999-11-02 Nb 0,10
G 09 A Gran 1987-02-04 2001-01-02 Nb *** 0,26
H 22 A Gran 1990-01-02 2002-01-07 Nb 0,02
A 05 A Gran 1992-06-22 2003-09-29 Nb -0,01
A 21 A Gran 1992-06-04 2002-01-08 Nb 0,12
A 35 A Gran 1992-06-04 2003-09-29 Nb 0,06
D 51 A Gran 1991-01-29 2001-01-02 Nb ** 0,25
D 52 A Gran 1991-02-01 2001-01-03 Nb * 0,23
E 02 A Gran 1991-11-04 2002-09-23 Nb * 0,20
E 03 A Gran 1991-11-04 2002-09-23 Nb 0,08
E 08 A Gran 1991-11-04 2002-09-23 Nb * 0,21
O 05 A Gran 1988-01-30 2001-01-08 Nb 0,13
O 35 A Gran 1989-10-31 2003-10-06 Nb 0,04
P 02 A Gran 1987-02-01 2001-01-02 Nb *** 0,31
P 52 A Gran 1987-02-01 2001-01-02 Nb * 0,16
R 09 A Gran 1995-11-06 2002-01-07 Nb 0,20
S 01 A Gran 1990-11-05 2001-01-02 Nb ** 0,25
S 05 A Gran 1990-11-05 2001-01-02 Nb ** 0,27
S 16 A Gran 1990-11-05 2001-01-08 Nb *** 0,33
T 10 A Gran 1989-02-06 2001-01-08 Nb 0,11
U 04 A Gran 1993-10-25 2002-01-07 Nb 0,17
U 05 A Gran 1993-10-25 2001-01-02 Nb 0,19
Y 03 A Gran 1991-11-07 2001-01-02 Nb ** 0,25
Y 04 A Gran 1991-11-06 2001-01-02 Nb 0,13
Y 06 A Gran 1992-10-26 2001-01-03 Nb 0,19
AC30 A Gran 1991-06-03 2001-01-02 Nb ** 0,28
AC34 A Gran 1991-06-04 2001-01-02 Nb 0,14
BD30 A Gran 1991-05-31 2001-01-02 Nb 0,01
BD32 A Tall 1991-10-28 2003-09-29 Nb 0,01
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Tabell 2. Utveckling över tiden för halter av antropogent svavel och oorganiskt kväve i nederbörden
(öppet fält).

Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff
L 05 A 1988-02-01 2003-10-07 SO4-Sex *** -0,33 NO3-N -0,07 NH4-N * -0,14
M 10 A 1994-02-06 2002-01-07 SO4-Sex *** -0,36 NO3-N -0,17 NH4-N -0,12
K 03 A 1985-11-11 2001-01-09 SO4-Sex *** -0,32 NO3-N -0,10 NH4-N * -0,16
K 07 A 1985-11-04 2001-01-09 SO4-Sex *** -0,47 NO3-N ** -0,21 NH4-N * -0,19
K 10 A 1985-11-04 2000-10-02 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N -0,10 NH4-N * -0,17
F 09 A 1989-02-06 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N ** -0,24 NH4-N ** -0,25
G 06 A 1991-04-29 1999-11-02 SO4-Sex ** -0,32 NO3-N -0,17 NH4-N ** -0,32
G 09 A 1987-02-04 2001-01-02 SO4-Sex * -0,20 NO3-N -0,02 NH4-N -0,02
H 22 A 1990-01-02 2002-01-07 SO4-Sex *** -0,42 NO3-N * -0,20 NH4-N * -0,17
A 05 A 1992-06-22 2003-09-29 SO4-Sex * -0,21 NO3-N -0,05 NH4-N -0,09
A 21 A 1992-06-04 2002-01-08 SO4-Sex -0,11 NO3-N 0,10 NH4-N 0,11
A 35 A 1992-06-04 2003-09-29 SO4-Sex -0,13 NO3-N 0,05 NH4-N -0,09
D 51 A 1991-01-29 2001-01-02 SO4-Sex * -0,19 NO3-N -0,01 NH4-N -0,07
D 52 A 1991-02-01 2001-01-03 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N ** -0,26 NH4-N *** -0,32
E 02 A 1991-11-04 2002-09-23 SO4-Sex *** -0,39 NO3-N -0,15 NH4-N *** -0,32
E 03 A 1991-11-04 2002-09-23 SO4-Sex ** -0,23 NO3-N -0,05 NH4-N -0,09
E 08 A 1991-11-04 2002-09-23 SO4-Sex *** -0,36 NO3-N -0,16 NH4-N ** -0,24
O 05 A 1988-01-30 2001-01-08 SO4-Sex *** -0,32 NO3-N * -0,18 NH4-N * -0,19
O 35 A 1989-10-31 2003-10-06 SO4-Sex *** -0,32 NO3-N -0,07 NH4-N ** -0,24
P 02 A 1987-02-01 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,35 NO3-N * -0,17 NH4-N ** -0,25
P 52 A 1987-02-01 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,35 NO3-N * -0,18 NH4-N -0,13
R 09 A 1995-11-06 2002-01-07 SO4-Sex ** -0,34 NO3-N ** -0,33 NH4-N * -0,28
S 01 A 1990-11-05 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,43 NO3-N -0,17 NH4-N * -0,20
S 05 A 1990-11-05 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N -0,16 NH4-N * -0,20
S 16 A 1990-11-05 2001-01-08 SO4-Sex *** -0,36 NO3-N * -0,20 NH4-N * -0,18
T 10 A 1989-02-06 2001-01-08 SO4-Sex *** -0,28 NO3-N -0,16 NH4-N ** -0,24
U 04 A 1993-10-25 2002-01-07 SO4-Sex * -0,20 NO3-N 0,02 NH4-N 0,04
U 05 A 1993-10-25 2001-01-02 SO4-Sex ** -0,31 NO3-N -0,17 NH4-N -0,11
Y 03 A 1991-11-07 2001-01-02 SO4-Sex ** -0,27 NO3-N -0,12 NH4-N -0,13
Y 04 A 1991-11-06 2001-01-02 SO4-Sex * -0,24 NO3-N -0,15 NH4-N -0,15
Y 06 A 1992-10-26 2001-01-03 SO4-Sex ** -0,30 NO3-N -0,14 NH4-N -0,12
AC30 A 1991-06-03 2001-01-02 SO4-Sex -0,16 NO3-N -0,01 NH4-N 0,02
AC34 A 1991-06-04 2001-01-02 SO4-Sex -0,12 NO3-N -0,08 NH4-N -0,13
BD30 A 1991-05-31 2001-01-02 SO4-Sex * -0,20 NO3-N -0,01 NH4-N * -0,24
BD32 A 1991-10-28 2003-09-29 SO4-Sex -0,11 NO3-N 0,02 NH4-N 0,04
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Tabell 3. Utveckling över tiden för nedfall av antropogent svavel (krondropp) och oorganiskt kväve
(öppet fält).

Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff
L 05 A 1988-02-01 2003-10-07 SO4-Sex *** -0,50 NO3-N 0,12 NH4-N 0,00
M 10 A 1994-02-06 2002-01-07 SO4-Sex *** -0,37 NO3-N 0,18 NH4-N 0,18
K 03 A 1985-11-11 2001-01-09 SO4-Sex *** -0,54 NO3-N 0,12 NH4-N -0,05
K 07 A 1985-11-04 2001-01-09 SO4-Sex *** -0,55 NO3-N 0,11 NH4-N 0,04
K 10 A 1985-11-04 2000-10-02 SO4-Sex *** -0,47 NO3-N 0,05 NH4-N -0,04
F 09 A 1989-02-06 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,53 NO3-N -0,15 NH4-N * -0,20
G 06 A 1991-04-29 1999-11-02 SO4-Sex *** -0,35 NO3-N 0,13 NH4-N -0,12
G 09 A 1987-02-04 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,47 NO3-N *** 0,30 NH4-N ** 0,21
H 22 A 1990-01-02 2002-01-07 SO4-Sex ** -0,28 NO3-N -0,13 NH4-N -0,11
A 05 A 1992-06-22 2003-09-29 SO4-Sex ** -0,27 NO3-N 0,04 NH4-N 0,05
A 21 A 1992-06-04 2002-01-08 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N * 0,19 NH4-N 0,14
A 35 A 1992-06-04 2003-09-29 SO4-Sex *** -0,30 NO3-N 0,03 NH4-N -0,08
D 51 A 1991-01-29 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,30 NO3-N ** 0,24 NH4-N ** 0,24
D 52 A 1991-02-01 2001-01-03 SO4-Sex *** -0,27 NO3-N 0,06 NH4-N -0,03
E 02 A 1991-11-04 2002-09-23 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N 0,00 NH4-N -0,11
E 03 A 1991-11-04 2002-09-23 SO4-Sex *** -0,46 NO3-N 0,01 NH4-N -0,03
E 08 A 1991-11-04 2002-09-23 SO4-Sex *** -0,43 NO3-N 0,11 NH4-N -0,06
O 05 A 1988-01-30 2001-01-08 SO4-Sex *** -0,50 NO3-N 0,00 NH4-N -0,05
O 35 A 1989-10-31 2003-10-06 SO4-Sex *** -0,46 NO3-N -0,08 NH4-N ** -0,21
P 02 A 1987-02-01 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,37 NO3-N 0,11 NH4-N -0,11
P 52 A 1987-02-01 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,58 NO3-N 0,02 NH4-N 0,00
R 09 A 1995-11-06 2002-01-07 SO4-Sex * -0,24 NO3-N 0,02 NH4-N -0,02
S 01 A 1990-11-05 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,29 NO3-N 0,13 NH4-N 0,05
S 05 A 1990-11-05 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N 0,07 NH4-N 0,09
S 16 A 1990-11-05 2001-01-08 SO4-Sex *** -0,42 NO3-N * 0,18 NH4-N 0,13
T 10 A 1989-02-06 2001-01-08 SO4-Sex *** -0,50 NO3-N -0,13 NH4-N -0,15
U 04 A 1993-10-25 2002-01-07 SO4-Sex *** -0,43 NO3-N 0,17 NH4-N 0,12
U 05 A 1993-10-25 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,43 NO3-N 0,07 NH4-N 0,02
Y 03 A 1991-11-07 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,29 NO3-N 0,09 NH4-N 0,03
Y 04 A 1991-11-06 2001-01-02 SO4-Sex ** -0,24 NO3-N 0,08 NH4-N 0,01
Y 06 A 1992-10-26 2001-01-03 SO4-Sex ** -0,27 NO3-N 0,11 NH4-N 0,07
AC30 A 1991-06-03 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,34 NO3-N 0,16 NH4-N 0,11
AC34 A 1991-06-04 2001-01-02 SO4-Sex *** -0,32 NO3-N 0,08 NH4-N -0,07
BD30 A 1991-05-31 2001-01-02 SO4-Sex ** -0,28 NO3-N -0,02 NH4-N ** -0,26
BD32 A 1991-10-28 2003-09-29 SO4-Sex ** -0,26 NO3-N -0,08 NH4-N -0,06
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Tabell 4. Utveckling över tiden för lufthalter av svaveldioxid, kvävedioxid, ammoniak och marknära
ozon.

Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff
L 05 A 1994-07-30 2003-10-07 SO2 *** -0,46 NO2 ** -0,28
L 07 A SO2 NO2
L 11 A SO2 NO2
L 12 A SO2 NO2
L 14 A 1996-02-28 2003-10-06 SO2 *** -0,37 NO2 -0,17
L 15 A 1996-02-28 2003-10-06 SO2 *** -0,37 NO2 -0,17
M 10 A 1994-07-30 2003-10-06 SO2 *** -0,56 NO2 *** -0,39
M 13 A 1996-02-28 2003-10-06 SO2 *** -0,45 NO2 * -0,24
F 22 A 1996-02-28 2002-03-01 SO2 *** -0,41 NO2 -0,10
A 05 A 1993-10-30 2003-09-29 SO2 *** -0,40 NO2 *** -0,35
A 21 A 1993-10-30 2002-01-08 SO2 *** -0,40 NO2 * -0,20
A 35 A 1993-10-30 2003-09-29 SO2 *** -0,41 NO2 *** -0,36
A 40 A 1993-10-30 2003-01-27 SO2 *** -0,45 NO2 *** -0,30
A 44 A 1993-10-30 2002-01-07 SO2 *** -0,47 NO2 ** -0,30
A 54 A 1993-10-30 2002-01-14 SO2 *** -0,46 NO2 *** -0,34
A 90 A 1993-10-30 2002-01-08 SO2 *** -0,43 NO2 ** -0,31
A 91 A 1993-10-30 1998-09-30 SO2 ** -0,39 NO2 -0,19
A 93 A 1995-10-30 1997-09-30 SO2 ** -0,52 NO2 -0,29
O 35 A 1997-01-30 2003-10-06 SO2 0,01 NO2 0,08
R 09 A 1996-10-30 2000-09-30 SO2 ** -0,40 NO2 * -0,35
S 05 A 1992-11-30 2003-09-29 SO2 *** -0,49 NO2 ** -0,24
S 23 A 1996-05-30 2003-09-29 SO2 0,14 NO2 -0,19
U 01 A 1993-10-30 1994-09-30 SO2 -0,50 NO2 * -0,21
U 02 A 1993-10-30 2003-09-30 SO2 *** -0,35 NO2 -0,14
U 03 A 1993-10-30 2003-09-29 SO2 *** -0,36 NO2 ** -0,26
U 04 A 1993-10-30 2003-09-29 SO2 *** -0,42 NO2 -0,12
U 05 A 1993-10-30 1994-09-30 SO2 -0,52 NO2 -0,13
U 06 A 1993-10-30 1994-09-30 SO2 -0,50 NO2 * -0,20

Tabell 4. Forts.

Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Start Stopp Sign KorrKoeff
L 05 A 1994-07-30 2003-10-07 NH3 0,01 O3 1994-07-30 2003-10-07 -0,19
L 07 A NH3 O3 1996-04-30 2003-10-06 -0,23
L 11 A NH3 O3 1996-04-30 2003-10-07 -0,05
L 12 A NH3 O3 1996-04-30 2003-10-06 -0,15
L 14 A 1996-02-28 2003-10-06 NH3 0,02 O3 1996-02-28 2003-10-06 -0,08
L 15 A 1996-02-28 2003-10-06 NH3 0,02 O3 1996-02-28 2003-10-06 -0,08
M 10 A 1994-07-30 2003-10-06 NH3 -0,11 O3 1994-07-30 2003-10-06 * -0,29
M 13 A 1996-02-28 2003-10-06 NH3 -0,02 O3 1996-02-28 2003-10-06 0,02
F 22 A 1996-02-28 2002-03-01 NH3 0,01 O3 1996-02-28 2002-03-01 ** -0,31
A 05 A NH3 O3
A 21 A NH3 O3 1996-04-30 2002-01-08 -0,06
A 35 A NH3 O3 1996-04-30 2003-09-29 0,01
A 40 A NH3 O3 1996-04-30 2003-01-27 -0,12
A 44 A NH3 O3
A 54 A NH3 O3 1996-04-30 2002-01-14 -0,21
A 90 A NH3 O3
A 91 A NH3 O3
A 93 A NH3 O3
O 35 A 1997-01-30 2003-10-06 NH3 * 0,23 O3 1997-01-30 2003-10-06 0,05
R 09 A 1996-10-30 2000-09-30 NH3 -0,07 O3 1997-04-30 2000-09-30 -0,21
S 05 A NH3 O3 1995-04-30 2003-09-29 -0,14
S 23 A NH3 O3 1996-04-30 2003-09-29 -0,13
U 01 A 1995-02-28 1999-12-30 NH3 -0,14 O3 1996-04-30 2002-09-23 -0,09
U 02 A 1995-02-28 2001-01-04 NH3 0,24 O3 1996-04-30 2003-09-30 0,00
U 03 A 1995-02-28 2001-01-02 NH3 0,08 O3 1996-04-30 2003-09-29 -0,03
U 04 A 1995-02-28 2003-09-29 NH3 ** 0,34 O3 1996-04-30 2003-09-29 -0,07
U 05 A 1995-02-28 1999-12-30 NH3 -0,03 O3 1996-04-30 2003-09-30 -0,01
U 06 A 1995-02-28 1999-12-30 NH3 -0,14 O3 1996-04-30 2003-09-29 -0,06
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Tabell 5. Utveckling över tiden i markvattnet (50 cm djup) för pH, sulfatsvavel, nitratkväve,
kalcium, magnesium, kalium, oorganiskt aluminium, kvot mellan baskatjoner och
oorganiskt aluminium (BC-kvot) samt markvattnets syraneutraliserande förmåga, ANC.

Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff
L 05 A 1989-11-06 2003-08-05 pH -0,18 SO4-S ** -0,50 NO3-N ** 0,48
M 10 A 1994-04-11 2003-08-04 pH 0,27 SO4-S ** -0,60 NO3-N 0,00
K 03 A 1986-04-24 2003-08-04 pH *** 0,60 SO4-S *** -0,90 NO3-N -0,28
K 07 A 1986-04-24 2003-08-05 pH ** 0,41 SO4-S *** -0,75 NO3-N * -0,29
K 10 A 1986-04-24 2003-08-04 pH -0,10 SO4-S *** -0,62 NO3-N ** 0,51
F 09 A 1989-08-23 2003-08-04 pH -0,11 SO4-S *** -0,68 NO3-N 0,24
G 06 A 1991-04-10 1998-08-05 pH *** -0,78 SO4-S 0,09 NO3-N * -0,49
G 09 A 1987-06-24 2003-08-04 pH 0,09 SO4-S 0,07 NO3-N *** -0,61
H 22 A 1997-10-06 2003-09-01 pH * 0,49 SO4-S ** -0,66 NO3-N -0,42
A 05 A 1992-08-24 2003-04-28 pH -0,05 SO4-S 0,36 NO3-N 0,21
A 21 A 1992-08-24 2003-04-28 pH -0,25 SO4-S * -0,44 NO3-N -0,10
A 35 A 1992-09-10 2003-07-30 pH *** 0,66 SO4-S * -0,44 NO3-N 0,00
D 51 A 1991-05-16 2002-11-06 pH * -0,36 SO4-S *** -0,78 NO3-N -0,25
D 52 A 1991-05-16 2003-04-28 pH -0,16 SO4-S * -0,53 NO3-N -0,10
E 02 A 1992-09-09 2003-07-28 pH 0,24 SO4-S ** -0,59 NO3-N -0,11
E 03 A 1991-12-04 2002-07-30 pH 0,20 SO4-S *** -0,80 NO3-N -0,09
E 08 A 1992-04-08 2003-04-30 pH 0,41 SO4-S *** -0,77 NO3-N -0,26
O 05 A 1990-01-12 2003-08-12 pH 0,16 SO4-S *** -0,85 NO3-N 0,23
O 35 A 1990-01-12 2003-08-04 pH * 0,33 SO4-S *** -0,76 NO3-N 0,19
P 02 A 1989-11-15 2003-08-06 pH *** 0,56 SO4-S *** -0,83 NO3-N -0,61
P 52 A 1989-11-15 2003-08-06 pH * 0,33 SO4-S *** -0,54 NO3-N -0,05
R 09 A 1996-05-08 2003-04-07 pH 0,20 SO4-S -0,12 NO3-N -0,17
S 01 A 1990-11-07 2000-11-01 pH ** -0,57 SO4-S 0,08 NO3-N -0,51
S 05 A 1990-11-07 2003-07-30 pH 0,23 SO4-S *** -0,79 NO3-N 0,20
S 16 A 1990-11-07 2003-07-28 pH * -0,41 SO4-S 0,09 NO3-N 0,00
T 10 A 1993-08-04 2003-07-30 pH ** -0,53 SO4-S ** -0,63 NO3-N 0,35
U 04 A 1993-10-27 2003-07-30 pH 0,13 SO4-S -0,10 NO3-N 0,11
U 05 A 1993-10-27 2003-07-30 pH 0,01 SO4-S * -0,42 NO3-N -0,16
Y 03 A 1991-11-06 2003-09-30 pH -0,01 SO4-S *** -0,86 NO3-N -0,51
Y 04 A 1991-11-06 2003-09-30 pH 0,16 SO4-S *** -0,52 NO3-N -0,13
Y 06 A 1993-06-05 2003-10-01 pH -0,06 SO4-S *** -0,64 NO3-N -0,28
AC30 A 1991-10-02 2003-09-29 pH * 0,34 SO4-S -0,31 NO3-N -0,65
AC34 A 1991-07-01 2003-10-07 pH -0,15 SO4-S ** -0,49 NO3-N 0,09
BD30 A 1992-09-09 2000-07-31 pH -0,29 SO4-S * 0,54 NO3-N -0,18
BD32 A 1991-10-02 2003-09-29 pH 0,00 SO4-S * -0,50 NO3-N 0,12
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Tabell 5. Forts.
Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff
L 05 A 1989-11-06 2003-08-05 Ca ** -0,43 Mg -0,22 K *** -0,72
M 10 A 1994-04-11 2003-08-04 Ca -0,18 Mg * -0,40 K ** -0,51
K 03 A 1986-04-24 2003-08-04 Ca *** -0,71 Mg *** -0,65 K -0,26
K 07 A 1986-04-24 2003-08-05 Ca *** -0,77 Mg *** -0,68 K *** -0,70
K 10 A 1986-04-24 2003-08-04 Ca -0,10 Mg ** -0,44 K -0,01
F 09 A 1989-08-23 2003-08-04 Ca *** -0,59 Mg *** -0,73 K * -0,38
G 06 A 1991-04-10 1998-08-05 Ca -0,22 Mg -0,26 K * -0,43
G 09 A 1987-06-24 2003-08-04 Ca -0,14 Mg -0,06 K ** -0,41
H 22 A 1997-10-06 2003-09-01 Ca -0,26 Mg -0,43 K -0,28
A 05 A 1992-08-24 2003-04-28 Ca -0,06 Mg 0,18 K -0,26
A 21 A 1992-08-24 2003-04-28 Ca ** -0,54 Mg * -0,44 K ** -0,55
A 35 A 1992-09-10 2003-07-30 Ca *** -0,79 Mg ** -0,52 K -0,19
D 51 A 1991-05-16 2002-11-06 Ca *** -0,61 Mg *** -0,71 K -0,17
D 52 A 1991-05-16 2003-04-28 Ca -0,30 Mg -0,35 K 0,25
E 02 A 1992-09-09 2003-07-28 Ca *** -0,84 Mg *** -0,68 K -0,32
E 03 A 1991-12-04 2002-07-30 Ca *** -0,67 Mg *** -0,66 K ** -0,52
E 08 A 1992-04-08 2003-04-30 Ca -0,25 Mg ** -0,62 K -0,34
O 05 A 1990-01-12 2003-08-12 Ca * -0,36 Mg -0,15 K -0,32
O 35 A 1990-01-12 2003-08-04 Ca *** -0,71 Mg *** -0,65 K ** -0,48
P 02 A 1989-11-15 2003-08-06 Ca *** -0,84 Mg *** -0,76 K * -0,33
P 52 A 1989-11-15 2003-08-06 Ca *** -0,78 Mg *** -0,67 K *** -0,55
R 09 A 1996-05-08 2003-04-07 Ca * -0,46 Mg * -0,52 K * -0,56
S 01 A 1990-11-07 2000-11-01 Ca 0,14 Mg -0,07 K -0,12
S 05 A 1990-11-07 2003-07-30 Ca *** -0,61 Mg *** -0,53 K ** -0,46
S 16 A 1990-11-07 2003-07-28 Ca -0,27 Mg * -0,40 K 0,07
T 10 A 1993-08-04 2003-07-30 Ca ** -0,57 Mg * -0,44 K * -0,48
U 04 A 1993-10-27 2003-07-30 Ca *** -0,64 Mg * -0,38 K *** -0,67
U 05 A 1993-10-27 2003-07-30 Ca *** -0,76 Mg ** -0,54 K -0,18
Y 03 A 1991-11-06 2003-09-30 Ca *** -0,88 Mg *** -0,69 K 0,00
Y 04 A 1991-11-06 2003-09-30 Ca *** -0,69 Mg *** -0,71 K *** -0,60
Y 06 A 1993-06-05 2003-10-01 Ca *** -0,68 Mg ** -0,46 K -0,20
AC30 A 1991-10-02 2003-09-29 Ca -0,13 Mg 0,01 K -0,31
AC34 A 1991-07-01 2003-10-07 Ca -0,31 Mg * -0,41 K *** -0,63
BD30 A 1992-09-09 2000-07-31 Ca * 0,52 Mg ** 0,58 K ** 0,66
BD32 A 1991-10-02 2003-09-29 Ca ** -0,62 Mg *** -0,83 K -0,04

Tabell 5. Forts.
Lokal Start Stopp Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff Param Sign KorrKoeff
L 05 A 1989-11-06 2003-08-05 ooAl 0,29 BC-kvot -0,20 ANC 0,22
M 10 A 1994-04-11 2003-08-04 ooAl -0,09 BC-kvot -0,34 ANC * 0,41
K 03 A 1986-04-24 2003-08-04 ooAl *** -0,48 BC-kvot -0,07 ANC *** 0,60
K 07 A 1986-04-24 2003-08-05 ooAl *** -0,46 BC-kvot * -0,33 ANC *** 0,51
K 10 A 1986-04-24 2003-08-04 ooAl 0,27 BC-kvot -0,11 ANC -0,20
F 09 A 1989-08-23 2003-08-04 ooAl * 0,41 BC-kvot *** -0,79 ANC -0,04
G 06 A 1991-04-10 1998-08-05 ooAl -0,11 BC-kvot * -0,50 ANC -0,07
G 09 A 1987-06-24 2003-08-04 ooAl -0,26 BC-kvot 0,26 ANC 0,05
H 22 A 1997-10-06 2003-09-01 ooAl -0,42 BC-kvot -0,37 ANC * 0,57
A 05 A 1992-08-24 2003-04-28 ooAl 0,04 BC-kvot -0,10 ANC 0,27
A 21 A 1992-08-24 2003-04-28 ooAl *** -0,70 BC-kvot 0,34 ANC -0,06
A 35 A 1992-09-10 2003-07-30 ooAl *** -0,68 BC-kvot 0,05 ANC 0,10
D 51 A 1991-05-16 2002-11-06 ooAl -0,16 BC-kvot -0,26 ANC 0,23
D 52 A 1991-05-16 2003-04-28 ooAl -0,35 BC-kvot 0,25 ANC -0,09
E 02 A 1992-09-09 2003-07-28 ooAl -0,32 BC-kvot 0,19 ANC -0,29
E 03 A 1991-12-04 2002-07-30 ooAl ** -0,56 BC-kvot 0,06 ANC *** 0,70
E 08 A 1992-04-08 2003-04-30 ooAl -0,01 BC-kvot -0,62 ANC * 0,48
O 05 A 1990-01-12 2003-08-12 ooAl *** -0,60 BC-kvot -0,09 ANC *** 0,78
O 35 A 1990-01-12 2003-08-04 ooAl * -0,38 BC-kvot * -0,36 ANC *** 0,70
P 02 A 1989-11-15 2003-08-06 ooAl *** -0,59 BC-kvot -0,21 ANC *** 0,63
P 52 A 1989-11-15 2003-08-06 ooAl ** -0,43 BC-kvot ** -0,49 ANC *** 0,74
R 09 A 1996-05-08 2003-04-07 ooAl -0,43 BC-kvot -0,18 ANC * 0,51
S 01 A 1990-11-07 2000-11-01 ooAl 0,16 BC-kvot -0,32 ANC -0,02
S 05 A 1990-11-07 2003-07-30 ooAl -0,31 BC-kvot * -0,34 ANC *** 0,70
S 16 A 1990-11-07 2003-07-28 ooAl *** 0,57 BC-kvot ** -0,48 ANC -0,11
T 10 A 1993-08-04 2003-07-30 ooAl -0,07 BC-kvot * -0,50 ANC -0,33
U 04 A 1993-10-27 2003-07-30 ooAl 0,23 BC-kvot *** -0,71 ANC -0,10
U 05 A 1993-10-27 2003-07-30 ooAl * 0,45 BC-kvot *** -0,69 ANC ** -0,51
Y 03 A 1991-11-06 2003-09-30 ooAl *** -0,57 BC-kvot -0,02 ANC ** -0,49
Y 04 A 1991-11-06 2003-09-30 ooAl 0,07 BC-kvot * -0,37 ANC ** -0,42
Y 06 A 1993-06-05 2003-10-01 ooAl * -0,36 BC-kvot -0,09 ANC -0,16
AC30 A 1991-10-02 2003-09-29 ooAl -0,25 BC-kvot -0,13 ANC * 0,42
AC34 A 1991-07-01 2003-10-07 ooAl *** -0,73 BC-kvot ** 0,46 ANC -0,13
BD30 A 1992-09-09 2000-07-31 ooAl 0,34 BC-kvot -0,10 ANC -0,12
BD32 A 1991-10-02 2003-09-29 ooAl -0,31 BC-kvot ** 0,69 ANC -0,21
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IVL Svenska Mil jö inst itutet AB

IVL är ett oberoende och fristående forskningsinstitut som ägs av staten och näringslivet. Vi erbjuder
en helhetssyn, objektivitet och tvärvetenskap för sammansatta miljöfrågor och är en trovärdig partner i
miljöarbetet.

IVLs mål är att ta fram vetenskapligt baserade beslutsunderlag åt näringsliv och myndigheter i deras
arbetet för ett bärkraftigt samhälle.

IVLs affärsidé är att genom forskning och uppdrag snabbt förse samhället med ny kunskap i arbetet för
en bättre miljö.

Forskning- och utvecklingsprojekt publ iceras i

IVL Rapport: IVLs publikationsserie (B-serie)
IVL Nyheter: Nyheter om pågående projekt på den nationella och internationella marknaden
IVL Fakta: Referat av forskningsrapporter och projekt
IVLs hemsida: www.ivl.se

Forskning och utveckling som publiceras utanför IVLs publikationsservice registreras i IVLs A-serie.
Resultat redovisas även vid seminarier, föreläsningar och konferenser.


