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Sammanfattning

Halland tillhor de mest forsurningsdrabbade lénen i Sverige péd grund av de senaste
decenniernas héga deposition av svavel och kvédve. Inom det regionala miljéarbetet
for att forbattra tillstdndet anvinds miljokvalitetsmalet ”Bara naturlig forsurning”
samt fem regionala, mer specificerade delmal. I denna studie presenteras underlag for
regional uppfoljning med avseende pa kritisk belastning for forsurning samt
baskatjonbalanser i skogsmark. Berdkningarna har gjorts i upplésningen 5*5 km,
anpassad for regionala dndamal.

Baskatjonbalanser 1 skogsmark for kalcium, magnesium och kalium berdknades med
hjilp av massbalansberdkningar dér tillforseln av baskatjoner sker genom deposition
och vittring, medan bortfoérseln sker genom utlakning, skérd samt upplagring 1
viaxande skog. Berdkningarna gjordes for den dversta metern, férutom i norra delen
med grundare jorddjup, dér 0,5 m anvindes.

Berdkningarna visar pd en negativ kalciumbalans i Hallands skogar; den
genomsnittliga forlusten ar 25 mekv per m” och &r. Magnesium- och
kaliumbalanserna dr daremot positiva i storre delen av ldnet (i genomsnitt 7 respektive
6 mekv per m” och r). Den negativa kalciumbalansen innebir nettoforluster av
baskatjoner (summan av kalcium, magnesium och kalium) pa 76% av skogsmarken i
Halland.

Kritisk belastning och dverskridande berdknades med PROFILE. Berékningarna
gjordes for oversta halvmetern, motsvarande rotzonen, och BC/Al=1 (kvoten mellan
baskatjoner och aluminium) anvindes som kemiskt kriterium. Berdkningar gjordes
bade for 1990 och 1998 ars férhdllanden (deposition och skogsbruk).

Berikningarna visar pé ett dverskridande av den kritiska belastningen i hela Halland
1990 med ett genomsnitt pa 73 mekv per m” och r. Motsvarande genomsnitt 1998
beriknades till 20 mekv per m” och &r och pa 11 % av skogsarealen underskreds den
kritiska belastningen. Overskridandet ir minst i de centrala delarna, vilket frimst
beror pd en mer gynnsam mineralogi. Det kemiska kriteriet ANC=20 uekv/l, som dr
anpassat till ytvatten, ger betydligt lagre kritisk belastning an kriteriet BC/Al=1.

Den kraftiga minskningen av forsurningsbelastningen har lett till att markfoérsurningen
bromsats kraftigt. Ett 6verskridande omkring noll i de centrala delarna av ldnet
indikerar att markforsurningstrenden brutits helt. Utrymmet for dterhdmtning i marken
ar dock troligtvis begrédnsat. Ett 6kat uttag av skogsbrinslen kan ytterligare begrdnsa
aterhdmtningen. Med minskande svavelnedfall blir markens reaktion pé ett hogt
kvéavenedfall helt avgorande for forsurningsutvecklingen i skogsmark 1 Halland.
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Forord

Denna studie har utforts av IVL Svenska Miljoinstitutet pd uppdrag av Léansstyrelsen i
Hallands lén. Arbetet har utforts samordnat med forskningsprogrammet ASTA
(International and National Abatement Strategies for Transboundary Air Pollution)
som arbetar med underlag for nationella och europeiska atgirdsstrategier for regionala
luftfororeningsproblem som forsurning, 6vergddning, partikelhalter i luft och
markndra ozon. Mer information om ASTA finns pa http://asta.ivl.se/. Resultaten av
studien har redovisats och diskuterats under arbetets gdng med Lénsstyrelsen och
Skogsvardsstyrelsen 1 sodra Gotaland. Rapporten har utarbetats av Cecilia Akselsson,
Lunds Universitet, samt Olle Westling, [VL.
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Forsurningsproblemet i Halland

Forsurning av mark och vatten har ldnge varit ett allvarligt miljoproblem i Halland.
Problemet har i forsta hand orsakats av det hoga nedfallet av forsurande svavel- och
kvaveforeningar under ménga decennier. Kombinationen av hog nederbord och
forsurningskénsliga marker gor att lanet tillhor de vérst drabbade omrédena i landet.
Utsléppen av forsurande luftféroreningar som paverkar Sverige kommer fran stora
delar av Europa och mélen for miljétillstdndet 1 landet har utvecklats inom arbetet
med miljokvalitetsmal. Det nationella miljokvalitetsmélet ”Bara naturlig férsurning”
ar formulerat enligt foljande: ”De forsurande effekterna av nedfall och
markanvéndning ska underskrida griansen for vad mark och vatten tal. Nedfallet av
forsurande @mnen ska heller inte 6ka korrosionshastigheten i tekniska material eller
kulturféremal och byggnader.”

Miljokvalitetsmélet innebér enligt riksdagens beslut att:

e Depositionen av forsurande &mnen inte overskrider den kritiska belastningen for
mark och vatten.

e Onaturlig férsurning av marken motverkas sa att den naturgivna
produktionsférmégan, arkeologiska foremal och den biologiska méngfalden
bevaras.

e Markanvindningens bidrag till férsurning av mark och vatten motverkas genom
att skogsbruket anpassas till véaxtplatsens forsurningskénslighet.

Regionala delmél har antagits for Hallands 1én:

1. Ar2010 ska hogst 5 % av antalet sjdar och hogst 15 % av strickan rinnande vatten
1 ldnet vara drabbade av forsurning som orsakats av manniskan.

2. Ar 2010 ska surhetstillstdndet i hogst 30 % av skogsmarken i Halland klassas som
hogt eller mycket hogt enligt bedomningsgrunderna for miljokvalitet 1
skogslandskapet (klass 4 och 5). Arealandelen i klass 5 ska samtidigt halveras
(fran 8 till 4 % av arealen).

3. Ar 2010 har utslippen i Halland av svaveldioxid till luft minskat med 25 % fran
1995 érs niva

4. Senast ar 2010 ska utslédppen i Halland av kvéveoxider till luft ha minskat med
minst 55 % fran 1995 érs niva.

5. Nedfallet av svavel och kvéve ska inte dverskrida den kritiska belastningen.

Malet i punkt 5 ovan kriver berékningar av kritisk belastning och dverskridande
specifikt for Halland for att kunna foljas upp. Sadana berdkningar kan, tillsammans
med massbalanser for baskatjoner, anvindas som underlag for att bedoma
mojligheterna till den dterhdmtning 1 mark och vatten som beskrivs i punkterna 1 och
2. Berdkningar av dverskridande av kritisk belastning utfors pa nationell niva enligt
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metoder beskrivna i Warfvinge & Sverdrup (1995), men uppldsningen &r inte
tillracklig for att beskriva variationer inom ett till ytan litet 1an som Halland.

Nedfallet av kvdve och svavel i Halland uppgick ar 2001 till i genomsnitt 16
respektive 7 kg per hektar enligt resultat fran nationell och regional miljéovervakning.
Den kritiska belastningen (vad naturen tal”’) brukar for sodra Sverige i genomsnitt
anges till 5 kg per hektar for kvave och 3 kg per hektar for svavel. Kviavenedfallet dr
dé ungefar tre gdnger storre dn “vad naturen tal” (kritisk belastning), och
svavelnedfallet, trots de minskningar som skett, dr fortfarande mer dn dubbelt sa stort
som den kritiska belastningen. Det finns dock en betydande variation inom lénet i
nedfall, forsurningskénslighet och skogsbruk som med mer ingdende berdkningar kan
beskrivas med syfte att forbéttra underlaget for uppfoljning av miljomalen. Denna
studie redovisar berdkningar som kan visa var i ldnet de kvardréjande problemen med
forsurning dr som storst.

Forandringar av forsurningssituationen i framtiden

Nedfallet av forsurande @mnen nadde sitt maximum i bérjan av 1980-talet.
Kvivenedfallet ligger fortfarande kvar pa ungefar samma niva, men nedfallet av
svavel har minskat kraftigt. Den totala minskningen av forsurningstrycket &r inte
tillrdcklig, men har &dnda lett till en viss dterhdmtning i1 vara sjoar. Efter hand som
nedfallet minskar kommer markanvéndningens bidrag till forsurningen att fa allt
storre betydelse. Anpassningar av skogsbruket kan darfor bli ett n6dvéandigt
komplement till de utslappsbegriansande atgérderna.

Av nedfallet i Halland kommer merparten fran utldndska kéllor. For svavel utgjorde
denna andel s& mycket som 95 % ar 2001. Den egna andelen &dr ndgot storre nér det
giéller kvave och uppgér till 9 % for nitratkvéve och 22 % fér ammoniakkvéve.
Luftvardskonventionen (CLRTAP) och EU har angivit nddvéndiga
utsldppsminskningar av forsurande &mnen baserat pa kritisk belastning och
kostnadseffektivitet i alla delar av Europa. Om utsldppsminskningarna genomfors kan
forsurningen av sjoar och vattendrag enligt Naturvardsverkets bedomning komma att
minska sd att delmal for sjoar och vattendrag uppnds i Sverige som helhet. Den
kritiska belastningen kommer dock att fortsétta att Gverskridas i delar av Halland. 1
vissa omraden har markforsurningen dessutom gétt sd langt att en dterhamtning pa
naturlig vdg inte kan forvédntas inom 6verskadlig tid, ens nér den kritiska belastningen
underskrids. I Halland kommer forsurningsskador saledes att upptrdda inom stora
omraden dven efter r 2010. For ndrvarande é&r tillstdndet att 48 % av lénets
skogsmark har hog eller mycket hog surhet enligt en utvérdering av data fran
stdndortskarteringen klassade enligt Naturvéardsverkets bedomningsgrunder (Strand,
2004).
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Kartlaggning av tillstandet i Halland

Syfte med en kartlaggning

Syftet med denna studie &r att ta fram ett underlag for bedomning av nuvarande
deposition av forsurande luftfororeningar i Halland 1 relation till kritisk belastning for
forsurning och massbalanser av baskatjoner i skogsmark. De bada berdkningarna
beskriver skogsmarkens kinslighet for forsurning och den nuvarande péverkan av surt
nedfall. For att beskriva situationen har tva yttickande berékningar med olika
inriktning genomforts:

e Berikning av baskatjonbalanser i Halland som underlag for beddmning av hur
nuvarande markstatus kan paverka frimst forsurningen av ytvatten.

e Berikning av kritisk belastning och dverskridande i Halland enligt nuvarande
deposition (1998) och skogsbruk (uttag av grenar och toppar), samt med 1990 ars
deposition och skogsbruk (inget uttag av grenar och toppar), for att fa en bild av
forsurningsliaget idag och hur det har dndrats de senaste tio aren med minskad
deposition av framfor allt svavel.

Kartlagt omrade och dataunderlag

Kartldggningen omfattar ett omrdde som técker skogsmark i Hallands lén (figur 1)
samt en bit av angrdnsande lén for att fa béttre overblick dver gradienterna vid
granserna. Kartldggningen baseras pa punkter i Halland med markgeokemisk
provtagning (figur 2). Provtagningsnétet har god tickning i merparten av Hallands
skogar, forutom i norra delen dér det dr glest, vilket innebér 6kad osédkerhet i detta
omréde.

Inom Mistra-programmet ASTA (International and National Abatement Strategies for
Transboundary Air Pollution) pagar utvecklingsarbetet med en nationell geografisk
databas uppbyggd av rutor pd 5*5 km, som innehéller skogliga parametrar,
markanviandning, deposition och hydrologi. Med denna dr det mojligt att berdkna
baskatjonbalanser sdvil som kritisk belastning och dverskridande med en uppldsning
som &r anpassad till att beskriva regionala skillnader inom ett l4n.

Skogliga parametrar, t ex volym stdende skog och tillvaxt dr interpolerat frin
Riksskogstaxeringens data. Informationen om markanvéndningen &r baserad pé en
satellitbildstolkning (Mahlander, m. fl., 2004) dér skogen &r indelad i barrskog,
16vskog, blandskog och kalhygge. Detta kombineras med information frdn
Riksskogstaxeringen om andel av tall och gran 1 barrskog, bjork och dvrigt 16v 1
16vskog samt barr och 16v 1 blandskog, i olika delar av Sverige. I den geografiska
databasen finns ddrmed information om andel gran, tall, bjork, 6vrigt 16v samt
blandskog i rutorna. Deposition av SO4-S, NO;-N, NHs-N, Ca, Mg, K och Na ar
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hidmtad frin SMHIs MATCH-modell (Langner m. fl., 1996). Nederbord och avrinning
baseras pd SMHIs langtidsvérden 1 Sverige (1961-1990).

Det kartlagda omradet innanfor Hallands grénser ticks av 162 rutor i den geografiska
databasen. Det dataunderlag som kravs for berdkningar av baskatjonbalanser och
kritisk belastning &r till stor del 6verlappande. PROFILE-modellen anvéndes for
berdkning av kritisk belastning och 6verskridande, samt for berdkning av vittring som
ingdr som en post i baskatjonbalansen. En mer utforlig beskrivning ges i bilaga 1.

I resultatkartorna presenteras medelvéirden for rutorna, for baskatjonbalanser, kritisk
belastning och dverskridande. Variationen inom varje enskild ruta &r inte kénd. En
ruta med positiv baskatjonbalans och dér den kritiska belastningen inte 6verskrids kan
innehdlla mindre omrdden med negativ massbalans och dverskridande.

Figur 1.  Skogstidckning 1 Halland (Mahlander m. fl., 2004)
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Baskatjonbalanser och ytvattenforsurning

Baskatjonerna kalcium (Ca), magnesium (Mg) och kalium (K) &r viktiga
ndringsdmnen i skogsekosystemet. Vid forsurning av skogsmarken byts baskatjonerna
som sitter pd markens kolloider ut mot véte- och aluminiumjoner, och utlakning sker.
Detta leder till en tempordr 6kning av baskatjoner i avrinnande vatten och ytvatten,
men i takt med att andelen baskatjoner pd markpartiklarna minskar, minskar dven
halterna i1 det avrinnande vattnet, som ddarmed forsuras.

Vad kan berakningarna visa?

Balansberédkningar av baskatjoner, det vill sdga jaimforelser mellan tillforsel och
bortforsel, visar i vilken riktning markforsurningsutvecklingen gar. Skogsmark dar
bortforseln av baskatjoner ér storre én tillforseln indikerar en pagéende forsurning,
vilket kan leda till skadliga effekter pa mark och vatten. I skogsmark med storre eller
samma tillforsel som bortforsel &r risken for ytterligare forsurning liten.
Berikningarna av baskatjonbalanser visar bara i vilken riktning utvecklingen gar. For
att veta den faktiska statusen 1 marken krévs dven att utgangslaget ar kant, uttryckt
som markkemiska variabler som pH, basméttnadsgrad och utbytbart aluminium.

Balansberédkningar ar statiska och resultaten kan darfor inte utan vidare extrapoleras
till framtiden. Framfor allt utlakningen av baskatjoner paverkas av markstatusen och
forandras darmed med tiden. Balansberdkningarna ger dock information om 1 vilken
utstrdckning de regionala miljomalen kan nds med nuvarande skogsbruk och
deposition av luftféroreningar.

Tillforsel av baskatjoner sker i form av deposition och vittring, medan utlakning, uttag
via skord och 6kande biomassa star for forlusterna, vilket ger:

Baskatjonbalans = Deposition+Vittring-Utlakning-Upptag (skord+6kande biomassa)

Okande biomassa avser en pigiende dkning av virkesforradet med inlagring av
baskatjoner i tridbiomassa som inte avverkas, vilket for ndrvarande sker i storre delen
av Sverige. For berdkning av vittring till baskatjonbalansen anvindes ett uppskattat
jorddjup som péverkar ytvatten (1 m, utom i norra Halland med tunna jordtdcken dér
jorddjupet 0,5 m anvéndes).

Baskatjonbalanser i skogsmark i Halland

Tabell 1 visar den nuvarande genomsnittliga balansen for baskatjoner i skogsmark i
Halland. Berdkningarna omfattar kalcium, magnesium och kalium, som &r viktiga
ndringsdmnen for skogstraden. Natrium, som huvudsakligen kommer frdn nedfall av
havssalt 1 kustndra omraden, ingar inte i berdkningarna. Den storsta posten ér
utlakning enligt berdkningarna. Sannolikt dr det den mest osdkra posten, pa grund av
bristfélligt underlag for att beskriva variationen mellan olika delar av Halland.

11
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Samtidigt kan konstateras att utlakningen av baskatjoner troligen inte kan vara
mindre, om den genomsnittliga vattenkvaliten skall vara acceptabel med avseende pa
forsurning med dagens tillforsel av aciditet (Westling m. fl., 1997). Berdkningarna
visar dven att det bara ar kalcium som uppvisar nettoférluster i genomsnitt for hela
Halland. Nettoforlusterna av kalcium é&r sa stora att det leder till en genomsnittlig
forlust &ven om alla baskatjoner summeras (tabell 1).

Resultaten i tabell 1 baseras pa massbalanser i 162 rutor som técker Halland (rutor
som har inslag av skog). Det dr endast en mindre del av rutorna (24 %) som har
positiv balans nir alla baskatjoner summeras (tabell 2; figur 3). Kalcium uppvisar
nettoforluster 1 alla rutor, enligt berdkningarna. Den genomsnittliga forlusten péa 25
mekv per m” och &r motsvarar 5 kg per ha och r.

Tabell 1. Medelvirden for de fem posterna, samt nettobalans av baskatjoner i
Halland (mekv per m? och 4r) med deposition fran 1998 och nuvarande
skogsbruk.

Baskatjon Deposition  Vittring Skord Inlagring  Utlakning  Balans

trad
Ca 16 37 22 7 48 -25
Mg 27 22 6 2 35 7
K 7 13 6 2 6 6
Cat+Mg+K 50 72 34 11 90 -12

Tabell 2.  Andel av antalet rutor
med positiv
baskatjonbalans med
deposition frdn 1998 och
nuvarande skogsbruk.

Baskatjon Andel (%)
Ca 0

Mg 79

K 88

Totalt 24

12
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Figur 3.  Kumulativ férdelning av baskatjonbalansen (Ca+Mg+K) i Halland.

Resultaten indikerar att det 1 nuléget inte finns ndgot utrymme for en minskning av
forsurningsgraden 1 huvuddelen av lidnets skogsmark. Nettoforlusten r inte obetydlig,
men sannolikt inte heller tillrdckligt stor for att patagligt bidra till en ytterligare
markforsurning. Det &r troligt att kvardrdjande effekter av tidigare hogt nedfall av
svavel bidrar till att ge forhdjda forluster av baskatjoner under ytterligare 5-15 ar
framét (Munthe m. fl., 2002).

Den regionala variationen av baskatjonbalansen framgar av figur 4. Nir alla
baskatjonerna summeras noteras att de storsta nettoforlusterna férekommer i norra
Halland, med tunna jordtdcken, samt i sddra delen av lénet dér nedfallet av férsurande
luftféroreningar dr som storst. I de centrala delarna av lénet aterfinns omraden med ett
mindre dverskott pd baskatjoner enligt berdkningarna. Det beror i forsta hand pa
forekomst av jordar med hogre vittringshastighet &n 1 andra omréaden 1 lénet.

Balanser for de enskilda baskatjonerna visas i figur 5. For kalcium beridknades
nettoforluster 6ver hela ldnet. Variationerna mellan rutorna orsakas framst av
skillnader 1 vittringshastighet samt utlakning som generellt 6kar ndgot mot kusten
enligt berdkningarna. Magnesium uppvisar en delvis annorlunda bild dér
massbalansen péaverkas av tillférseln av magnesium via nedfallet av havssalt i en stor
del av den kustndra zonen. Massbalansen for kalium varierar relativt lite 1 ldnet.

13



Kritisk belastning och baskatjonbalanser for skogsmark i Halland 1IVL-rapport B1577

Baskatjonbalans
for Ca+Mg+K
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Figur 4.  Baskatjonbalans i Halland med deposition frdn 1998 och nuvarande

skogsbruk, berdknad pa jorddjupet 1 m med undantag av norra Halland
med tunna jordtécken (0,5 m).
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Figur 5.  Baskatjonbalanser 1 Halland med deposition fran 1998 och nuvarande
skogsbruk, uppdelat pa kalcium (Ca), magnesium (Mg) och kalium (K).
Balanserna ér berdknade pa jorddjupet 1 m med undantag av norra
Halland med tunna jordtdcken (0,5 m).
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Kritisk belastning for forsurning av skogsmark

Kritisk belastning &r ett vdletablerat begrepp inom luftvardsarbetet som ror
granséverskridande luftfororeningar och markforsurning i Europa. Kritisk belastning
definieras som den hogsta deposition av forsurande &mnen som inte kommer att
orsaka kemiska fordandringar som leder till skadliga effekter pa ekosystemets
uppbyggnad och funktion pé lang sikt. Sverige rapporterar arligen in
berdkningsresultat av kritisk belastning och 6verskridande av kritisk belastning till
konventionen CLRTAP (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution), i
en upplosning pa 50*50 km. Denna upplosning passar bra i ett Europeiskt perspektiv,
men for mer regionala studier, som kartldggning av Halland, krdvs hogre upplosning
och mer detaljerade data.

Vad kan berakningarna visa?

Berédkningar av kritisk belastning och dverskridande ger ett matt pd om den nuvarande
situationen, med den aktuella depositionen och skogsbruket, dr uthallig for traden.
Kvoten mellan baskatjoner och aluminium (BC/Al) 1 marklésningen anvénds som
kemiskt kriterium och den kritiska gransen som brukar anvéndas &r 1. En kvot under 1
anses medfora okad risk for skador pa tridden pa sikt. Denna studie har dven jamfort
resultaten for kritisk belastning med ett annat kemiskt kriterium &n BC/Al kvot som
mer relaterar till kvalitén pa ytvatten, att ANC (Acid Neutralising Capacity) i
avrinnande vatten (frdn 1 m i marken) inte fir understiga 20 uekv/l. Denna niva pé
syrabuffrande formaga bor uppritthallas i1 avrinningen till rinnande vatten och sjéar
for att undvika biologiska forsurningsskador.

Den biogeokemiska modellen PROFILE anvéndes for att berdkna den kritiska
belastningen och dverskridandet. PROFILE é&r en sa kallad steady state” modell
vilket innebar att den rdknar ut vilken markvattenkemi som stéller in sig vid en
specifik syrabelastning. Vid berékning av kritisk belastning rdknar modellen
“baklénges”, det vill siga den riknar ut vilken syrabelastning som motsvarar ’den
kritiska gransen” BC/Al=1, eller annat kemiskt kriterium. Om den faktiska
belastningen dr hdgre én sd innebér det ett dverskridande av den kritiska belastningen.

Ett resultat som visar 6verskridande av kritisk belastning indikerar att det finns risk
for skador pa skogsekosystemet pa sikt, men det sdger inget om nir detta kommer att
ske. Resultaten pekar pa i vilken riktning utvecklingen gar, mot 6kad markforsurning
eller mot ett tillstand dér risken for forsurning ar liten. For att bedoma hur fort
fordndringarna sker 6ver tiden krévs berdkningar med dynamiska modeller som
behdver ett storre dataunderlag dn berdkningarna av kritisk belastning.

Genom att i denna studie bade berdkna kritisk belastning och 6verskridande med
nuvarande deposition (1998) och med den hégre depositionen som var 1990, gar det
att fa ytterligare information om forsurningsutvecklingen.
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Kritisk belastning och overskridande i Halland

Berdkningar baserade pa kvoten mellan baskatjoner och aluminium

Den kritiska belastningen for aciditet visas 1 figur 6. Berékningarna &r inriktade pa
effekter 1 rotzonen och rotdjupet har satts till 0,5 m. Kartorna visar méngden aciditet
som i genomsnitt kan tillforas rutorna langsiktigt utan att marklosningen forsuras sd
mycket att markvattnet 50 cm ner i marken far en kvot mellan baskatjoner och
aluminium som understiger 1. Kartan till vénster visar kritisk belastning med de
forutséttningar som radde 1990. Det dr framfor allt skogsbrukets intensitet (endast
stamuttag) som bidrar till skillnaden mot den hogra kartan som &r baserad pa
skogsbruket 1 slutet av 1990-talet (dven uttag av grenar och toppar, GROT).
Skillnaden mellan kartorna indikerar att skogsmarken kénslighet for aciditetstillskott i
viss mén beror pad markanviandningen, &ven om markegenskaperna har storst
betydelse.

Den genomsnittliga kritiska belastningen for linet berdknades till 154 mekv per m
och &r med forhallandena 1990, respektive 135 mekv per m” och &r 1998. Det innebir
att med det uttag av GROT som nu berédknas ske i Halland (Stefan Andersson muntl.
medd.) sjunker den genomsnittliga kritiska belastningen med ca 20 mekv per m?* och
ar, jamfort med enbart konventionellt uttag av stamved.

1990 (Dubblerad svaveldeposition;inget GROT-uttag) 1998 (1998 ars deposition och GROT-uttag)

Kritisk belastning (mekv/n#/ar)
<80

I 50 - 100

I 100 - 120

[ ]120-140

] 140- 160

] 160 - 180

B > 180

Figur 6.  Kritisk belastning baserat pa forhallandena 1990 respektive 1998.
Kemiskt kriterium dr BC/Al = 1 och rotdjupet ar 0,5 m.
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Berdkningarna visar att den storsta motstdndskraften mot forsurning finns i lédnets
centrala delar dir framfor allt vittringen dr hogre @n i andra delar. Lag kritisk
belastning beror frimst pad kombinationen av svag vittring i marken och hog
skogsproduktion (hég skord).

1990 (Dubblerad svaveldeposition;inget GROT-uttag) 1998 (1998 ars deposition och GROT-uttag)

Overskridande (mekv/m?2ar)
I < -20

[ -20-0

0-20

[ ]20-40

I 40 - 60

I 60 - 80

I > &0

Figur 7. Overskridande av kritisk belastning 1990 och 1998. Kemiskt kriterium &r
BC/Al =1 och jorddjupet &r 0,5 m.

Overskridande av kritisk belastning med depositionen av svavel och kvive, samt
aktuell markanvéandning, 1990 respektive 1998 visas 1 figur 7. Vérdet 1 respektive ruta
visar ett medelvarde som kan ha en avsevérd variation inom rutan. Deposition och
skogsbruk 1990 innebdr ett kraftigt dverskridande i nédstan hela ldanet. De centrala
delarna av ldnet uppvisar nigot lagre dverskridande pd grund av hogre
vittringshastighet, jimfort med 6vriga delar. Situationen 1998 ar kraftigt fordndrad
enligt berdkningarna, men huvuddelen av rutorna (89 %) har fortfarande ett
overskridande (figur 8). Stora omraden, framfor allt 1 de centrala delarna av ldnet, har
dock ett overskridande som var litet, ofta nira noll. De storsta overskridandena
noteras 1 s0dra delen av ldnet, framfor allt pa grund av hogre deposition dn dvriga i
Halland.
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Figur 8.  Kumulativ férdelning av 6verskridandet av den kritisk belastningen i
Halland.

Overskridandet var i genomsnitt 73 mekv per m” och &r 1990. Det kan jimfSras med
berdknat virde 1998 pa 20 mekv per m” och &r som var avsevirt ligre trots att
skogsbruket blivit mer intensivt under 1990-talet. Minskningen av framst
svaveldepositionen har paverkat fordndringen mest. Det kan dven noteras att virdet
for overskridande 1998 (20 mekv per m? och &r ) ir i samma storleksordning som den
nuvarande genomsnittliga nettoforlusten av baskatjoner pa 12 mekv per m” och ar
enligt massbalansberdkningarna (tabell 1). For dessa tvd métt anvéinds 1 stor sett
samma berdkningsposter.

Kvavets bidrag till 6verskridande av kritisk belastning

Nedfall av kvdve som utnyttjas av vegetationen bidrar inte till forsurning d&ven om det
faller ner som salpetersyra, utom mdjligen indirekt genom att kvavet kan 6ka skogens
tillvaxt och biologiska forsurning. Nedfallet av kvdve i sydvistra Sverige dr s hogt
att det leder till en upplagring, 4&ven med hdnsyn tagen till att kvive skdrdas bort nér
skogen avverkas, samt att en viss naturlig utlakning sker (Akselsson & Westling,
manuskript). Trots upplagringen av kvéve ér utlakningen fran skogsmark relativt 1ag i
forhallande till nedfallet &ven 1 Halland. Berdkningarna i PROFILE av kritisk
belastning anvénder en grins for den langsiktigt mojliga upplagringen av kvive.
Upplagring utdver det kommer att utlakas som nitrat och bidra till forsurning av mark
och vatten, och dirmed till ytterligare 6verskridande av kritisk belastning. Detta visas
1 figur 9 dir det genomsnittliga 6verskridandet av kritisk belastning 1 Halland avsatts
som funktion av andelen av den nuvarande kvévedepositionen som utlakas.
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Berikningarna bygger pd de olika posterna som ingér i berdkningen av kritisk
belastning och dverskridande med PROFILE.

Triangeln pd den diagonala linjen visar resultatet av berdkning av kritisk belastning
och overskridande med PROFILE. Den indikerar att en stor del av kvévenedfallet (39
%) kommer att utlakas pa lang sikt, om nedfallet fortsatter att vara lika hogt som nu
(1998). Det motsvarar en genomsnittlig utlakning pa mer dan 7 kg per ha och éar for
skogsmark i Halland, vilket forutom férsurningsproblem troligen skulle orsaka
allvarliga 6vergddningsproblem i kustvattnen utanfér Halland. Fyrkanten péa linjen
visar den nuvarande utlakningen av kvive i Halland baserat pa matningar och
berdkningar enligt Akselsson m. fl. (manuskript) och indikerar att nuvarande
upplagringen &r betydligt hdgre dn vad som dr mojligt pa lang sikt enligt
berdkningarna av kritisk belastning. Det gor att det nuvarande bidraget till
overskridande av kritisk belastning fran utlakning av nitrat &r relativt litet, men det
riskerar att oka 1 framtiden om inte kvavenedfallet minskar.

100 — A Overskridande av CL 1998
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Figur 9.  Forsurningsbidrag fran utlakningen av nitrat. Den diagonala linjen visar
overskridande av kritisk belastning (CL) som funktion av den andel av
den nuvarande (1998) kvévedepositionen som utlakas som nitrat.
Punkterna pa linjen visar berdknat 6verskridande av kritisk belastning pa
lang sikt om kvdvenedfallet dr ofordndrat (triangel) samt 6verskridandet
med den nuvarande utlakningen av nitrat (fyrkant) i Halland hamtad fran
berdkningar inom ASTA programmet. Se texten for ytterligare forklaring.

Figuren illustrerar att med minskande svavelnedfall blir markens reaktion pé ett hogt
kvavenedfall helt avgorande for forsurningsutvecklingen i skogsmark 1 Halland. Om
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den nuvarande relativt hdoga upplagringen av kvéve kan fortsitta under lang tid blir
overskridandet av kritisk belastning litet eller till och med ett underskridande 1
Halland enligt berdkningarna. Om upplagringen nar ett tak som leder till att
utlakningen av nitrat okar kraftigt kan det 6ka dverskridandet av kritisk belastning for
aciditet till mycket hoga nivier. Vilken langsiktig upplagringsférméga av kvdve som
finns 1 skogsjordar i Halland och 6vriga Sverige ar oklart. Fortsatt forskning genom
experiment och modellberékningar i Sverige och internationellt kan forhoppningsvis
forbattra kunskapsladget.

Kritisk belastning med olika kemiskt kriterium

Berékningar av kritisk belastning i markens 6vre skikt (50 cm) med BC/Al kvot som
kemiskt kriterium tar sikte pa risken for biologiska skador i rotzonen. Det
dominerande forsurningsproblemet 1 Sverige dr forsurning av rinnande vatten och
sjoar. Aven om BC/Al kvoten &r dver 1 kan mark- och avrinningsvatten vara relativt
surt med negativt ANC.

Kemiskt kriterium: BC/Al=1 Kemiskt kriterium: ANC=20uekv/1

Kritisk belastning (mekv/m/ar)
<80

[ so - 100

I 100 - 120

120 - 140
140 - 160
> 160

Figur 10. Kiritisk belastning baserat pa forhallandena 1998. Kemiskt kriterium ar
BC/Al =1 och jorddjupet dr 0,5 m i kartan till vinster och ANC = 20
uekv/l och jorddjupet Im (norra Halland 0,5 m) i kartan till hoger.

Generellt kan sdgas att den kritiska belastningen &r lagre for sj6arna dn for
skogsmarken. Det kan forklaras med den hoga depositionen av baskatjoner pa
vistkusten, orsakad av havssaltsnedfall, som paverkar BC/Al kvoten, det kemiska
kriteriet for kritisk belastning 1 skogsmark, men i mindre utstrickning ANC, som ar
det kemiska kriteriet for kritisk belastning i sjoar.
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Vid berdkning av kritisk belastning gér det att vélja andra kemiska kriterier. En ofta
anvénd nedre halt for ANC 1 ytvatten for att undvika forsurningsskador ér 20 uekv/I.
Figur 10 visar resultatet for kritisk belastning med detta kriterium (hogra kartan)
jamfort med BC/Al kvot (vénstra kartan). Vittringen med kriteriet ANC=20 uekv/l ar
berdknad pé hela markprofilen som bedoms péverka avrinnande vatten. Detta
markdjup &r uppskattat till Im utom i norra Halland (0,5m), vilket ger ett betydligt
hogre vdrde pa vittring én det vittringsdjup som BC/Al kvoten berdknas pé (0,5 m).
Med krav pa en genomsnittlig halt av 20 uekv/l 6kar kidnsligheten betydligt till 1
genomsnitt 100 mekv per m” och ar, jamfort med 135 mekv per m” och ér baserat pa
BC/Al kvot, trots att vittringen ar betydligt hdgre i1 berdkningen med ANC som
kemiskt kriterium.

Om ANC-griansen 20 uekv/l, f6r avrinningen fran skogsmark i rutorna pa 5*5 km 1
Halland, ar tillracklig for att skydda rinnande vatten och sjdar dr inte enkelt att
bedoma. Jamforelsen med BC/Al kvot utfordes framst for att visa kénsligheten for ett
annat realistiskt kemiskt kriterium inriktat pa vattenkvalitet.

Kritisk belastning och dverskridande i sjéar har tidigare berdknats for sjoar i Sverige
(Bertills & Lovblad, 2002), baserat pa Riksinventeringen 1995. Den kritiska
belastningen for Halland angavs d4 till 59 mekv per m? och ar (median for 58
Hallandssjoar).
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Slutsatser

e Resultaten av berdkningarna skiljer sig framst frén tidigare beddmningar av kritisk
belastning genom den hogre upplosningen (och i vissa fall nya underlag) av data
som anvénts i berdkningarna. Det gor att skillnader mot tidigare berdkningar kan
bero pa bade den hogre upplosningen och fordndrat dataunderlag. De nya
berdkningarna med upplosningen 5*5 km ger en bild av variationen inom lénet
som tidigare beddmningar av kritisk belastning inte kunnat ge. Den generella
genomsnittliga bilden av kritisk belastning och verskridande med de nya
berdkningarna ger en likartad bild som tidigare bedomningar av risken for
langsiktiga forsurningseffekter, men berdkningarna av baskatjonbalanser ger mer
information om det nuvarande tillstdndet.

e Berikningarna av baskatjonbalanser visar att med nuvarande deposition av
luftféroreningar och skogsbruk uppvisar 76 % av skogsmarksarealen 1 Halland
nettoforluster (tillforseln dr mindre dn bortforseln) nar kalcium, magnesium och
kalium ar summerat. Kalcium visar pa nettoforluster i hela Halland.

e Den minskade depositionen av forsurande &mnen har inneburit att andelen
skogsmark med Overskridande av kritisk belastning for skogsmark har minskat
frén 100 % av skogsmarksarealen 1990 till 89 % 1998 enligt berdkningarna.
Overskridandet ir storst i sodra delen av Halland.

e Jamforelsen mellan dagens overskridande av kritisk belastning och dverskridandet
1990 visar att forsurningsbelastningen minskat kraftigt under det senaste
decenniet. Den minskade depositionen av svavel gor att utlakningen av framfor
allt kalcium minskar, vilket minskar nettoforlusterna fran marken. Det minskade
overskridandet indikerar att markforsurningen har bromsats. Ett 6verskridande
omkring noll i de centrala delarna av lanet tyder pa att markférsurningstrenden
brutits helt. Utrymmet for dterhdmtning 1 marken ar dock troligtvis begrinsat. Ett
okat uttag av skogsbrinslen, som bortfor baskatjoner som finns i de
avverkningsrester som tas ut, minskar mdjligheterna till aterhdmtning. Denna
effekt kan dock motverkas med askéterforing.

e Kritisk belastning i mark med kvoten 1 mellan baskatjoner och aluminium i
markldsningen pa 50 cm ar sannolikt inte tillrdckligt for att skydda ytvatten i
Hallands 14n. Med ett annat kemiskt kriterium, att avrinningen i genomsnitt méste
ha en syraneutraliserande formaga (ANC) pa 20 uekv per liter, blir den moéjliga
kritiska belastningen betydligt lagre. Om dessutom &terhdmtning inkluderas i
berdkningarna blir den kritiska belastningen troligtvis dnnu ldgre. Detta kan ske
med hjélp av dynamiska berdkningar av forsurningsutveckling.
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e Med minskande svavelnedfall blir markens reaktion pé ett hogt kvivenedfall helt
avgorande for forsurningsutvecklingen 1 skogsmark 1 Halland. Om den nuvarande
relativt hoga upplagringen av kvdve kan fortsétta under 14ng tid blir
overskridandet av kritisk belastning litet eller till och med ett underskridande 1
Halland enligt berdkningarna. Om upplagringen nar ett tak som leder till att
utlakningen av nitrat kar kraftigt kan det 6ka dverskridandet av kritisk belastning
for aciditet till mycket hoga nivaer. Vilken langsiktig upplagringsforméga av
kvéave som finns i skogsjordar i Halland och 6vriga Sverige dr oklart. Fortsatt
forskning genom experiment och modellberdkningar i Sverige och internationellt
kan forhoppningsvis forbattra kunskapsliaget.
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Bilaga 1
Metodbeskrivning

Beriakningar av baskatjonbalans

Berdkningarna av baskatjonbalanser utfordes for Ca, Mg och K separat. Tillforseln av
baskatjonerna (deposition och vittring) adderades (som ekvivalenter) och
subtraherades dérefter med bortforseln (utlakning, skord och 6kande biomassa).
Enheten mekv per m” och &r anvindes genomgaende i berikningarna. Berdkningarna
av de fem posterna beskrivs i foljande avsnitt. I tabell 1 ges en dversikt pé vilka typer
av indata som kravs, samt varifran data hidmtas.

Tabell 1. Indata for berdkning av baskatjonbalans.

Parameter Killa

Deposition av baskatjoner:

Ca-, Mg- & K-deposition SMHI

Vittring av baskatjoner:

Ca-, Mg- & K-vittring PROFILE-modellering (se tabell 4)

Utlakning av baskatjoner:

Avrinning SMHI

Halter i avrinningsvattnet Beriiknat baserat pa data fran vattendrag’

Skordeuttag av BC:

Uttag av ved, GROT och barr Bearbetning av data fran Riksskogstaxeringen

Halter i ved, GROT och barr Fran Jacobson & Mattson (1998) samt Egnell m. fl.
(1998)

Baskatjoner i 6kande biomassa:

Tllvaxt (exkl. avverkningar) Bearbetning av data frén Riksskogstaxeringen
Halter i ved, GROT och barr Fran Jacobson & Mattson (1998) samt Egnell m. fl.
(1998)

'Halter av baskatjoner baserades pa forhallanden mellan katjoner i avrinningen frén 23 vattendrag i
sodra Sverige (Lofgren & Westling, 2002). Metodiken beskrivs i kapitlet ”Utlakning” i denna bilaga.
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Deposition

Deposition (1998) av SO4-S, NO3-N, NH4-N, Ca, Mg, K och Na modellerad med
SMHIs MATCH-modell (Langner m. fl., 1996) anvéndes. Depositionen &r uppdelad
pa vatdeposition och torrdeposition i barrskog, 16vskog och pa oppet filt.
Depositionen 1 barr- och 16vskog anvéndes tillsammans med informationen om andel
barrskog och 16vskog som finns i databasen, for att berdkna medeldeposition i varje
ruta. Cl-depositionen berdknades med hjilp av Na-depositionen och forhéllandet
mellan Na och Cl 1 havssalt.

Utlakning

Utlakning av Ca, Mg och K baserades pé en berdkning av anjonsumman (som &r den
samma som katjonsumman i en vattenldsning) samt uppmétta forhallanden mellan
katjoner 1 avrinningen. Na behandlades dock speciellt, eftersom Na-andelen &r starkt
havssaltsberoende och darfor varierar kraftigt med avstindet till havet. Na-
utlakningen kopplades darfor till Cl-utlakningen.

Utlakning av anjonerna SO4>, NO;3", CI” och organiska anjoner beriknades med olika
metoder. S-utlakningen antogs vara lika med S-depositionen pa lang sikt. Samma typ
av antagande gjordes dven for Cl-utlakningen, som antogs vara lika med Cl-
depositionen, berdknad enligt beskrivning ovan. NO;s -utlakningen beréknades separat
for vixande skog och hygge varefter ett arealviktat medelvirde for varje ruta
berdknades. For viaxande skog anvindes typhalter 1 vattendrag och for hygge
anvindes ett empiriskt samband mellan kvivedeposition och NO;™-halt i markvattnet
(Lofgren & Westling, 2002). Avrinningsdata frain SMHI anvédndes. Organiska anjoner
berdknades som avrinningen multiplicerat med ett typvérde for anjonkoncentrationen,
0.077 mekv/l, baserat pa matvéarden av organiskt kol och pH fran vattendragen 1
Lofgren & Westling (2002). Utlakningen av de olika anjonerna summerades till en
anjonsumma for utlakningen.

Andelen Na av katjoner i avrinnande vatten varierar kraftigt med avstandet frdn havet,
speciellt ndra kusten, eftersom kéllan 1 huvudsak ar havssalt. Na-koncentrationen
berdknades med hjdlp av Cl-koncentrationen, eftersom de dr néra sammankopplade pa
grund av att merparten Na och CI harstammar fran havssaltet. For detta anvindes ett
samband (nedan) mellan Na-koncentration och Cl-koncentration, baserat pa matningar
frdn de sydsvenska vattendrag som finns beskrivna 1 Lofgren & Westling (2002).

Na koncentration = 0.91 * CI koncentration + 0.027

Medelvirden for koncentrationen av Ca, Mg, K, Al, H och NH4 fran studien av de
sydsvenska vattendragen summerades med Na-koncentrationen, berdknad enligt ovan,
till en katjonsumma. Ca, Mg och K dividerades var for sig med katjonsumman for att
fi fram andel av de olika katjonerna av den totala katjonsumman. Andelarna
multiplicerades slutligen med den berdknade anjonsumman for utlakning, for att
erhalla utlakning av Ca, Mg och K.
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Avverkningsforluster av baskatjoner och kvive

Avverkningsforluster av baskatjoner och kvave baseras pa tillvéxt, tradslagsspecifika
kvoter mellan avverkning och tillvdxt i Halland (tabell 2), samt halter av baskatjoner
och N i olika trdddelar och olika trddslag (tabell 3). Tillvixt hdmtades frdn
Riksskogstaxeringen. Kvoter mellan avverkning och tillvixt av stamved i Halland
kommer fran SKA99 (Anon., 2000), medan kvoterna for GROT och barr &r
uppskattade. Halterna i olika trdddelar 4r medelvirden fran undersdkningar i landet av
ndringsdmnen i trad (frdn Jacobson & Mattson (1998) samt Egnell m. fl. (1998)).
Tillvéxt multiplicerades med kvoten mellan avverkning och tillvéxt och
baskatjoninnehall respektive N-innehéll, for varje tradslag, traddel och baskatjon for
sig. De resulterande skordeforlusterna per areaenhet multiplicerades med ytan av
respektive triadslag i de olika rutorna for att i fram ett virde pa Ca-, Mg-, K- och N-
forlust for varje ruta.

Tabell 2.  Anvénda kvoter mellan avverkning och tillvéxt i Halland.

Tridslag Avv./Tillv Stam Avv./Tillv GROT Avv./Tillv barr
Barr 0.91 0.29 0.09

Lov 0.57 0.29

Bland 0.84 0.29 0.09

Tabell 3. Halter i trdddelar (mg/g) (sammanstéllt fran data i Jacobson & Mattson
(1998) samt Egnell m. fl. (1998)).

Amne Barrskog Lovskog

stam grot barr Stam gren
N 1.2 4.5 13.0 1.8 4.5
Ca 1.0 5.3 7.7 1.4 4.4
Mg 0.2 0.8 1.2 0.2 0.5
K 0.5 24 52 0.7 1.8
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Upplagring av baskatjoner i vixande skog

For ndrvarande avverkas inte hela tillvixten 1 Sverige vilket innebar att det pagar en
baskatjonupplagring i den véixande skogen. For att berdkna denna upplagring
subtraherades tillvdaxten med den del av tillvixten som avverkas (framtagen enligt
berdkningar ovan) och den resterande delen multiplicerades med baskatjoninnehallet i
de olika trdddelarna (tabell 3).

PROFILE-modellering av vittring och Kkritisk belastning

Kritisk belastning av aciditet och 6verskridande berédknades med den biogeokemiska
modellen PROFILE (Sverdrup & Warfvinge, 1993). Den ér en vdaldokumenterad och
ofta tillimpad modell for berdkning av vittring och kritisk belastning, som hanterar
kemisk vittring av mineral, utlakning och ackumulering av l6sta &mnen, samt
jamviktsreaktioner i marklosningen. Modellen utvecklades under slutet av 1980-talet
for att berdkna effekten av forsurande luftfororeningar pé det langsiktiga tillstdndet i
mark, och anvénds numera for den érliga internationella inrapporteringen av kritisk
belastning till konventionen CLRTAP. PROFILE ir process-orienterad och hanterar
markprofilen i olika lager med olika egenskaper, for att efterlikna den naturliga
stratifieringen 1 markprofilen.

Kritisk belastning berdknades for tvé scenarier, ett med 1998 ars deposition och
nuvarande uttag av stamved och GROT och ett med dubbelt sd hog svaveldeposition
samt inget GROT-uttag, motsvarande forhallandena 1990.

Grunden for berdkningarna av vittring och kritisk belastning dr 1397 lokaler 1 lénet
och dess ndrmaste omgivning, med markgeokemisk provtagning frdn 1 meters djup i
morén, som ingar 1 SGUs nationella markgeokemiska nit. Totalkemisk analys har
utforts pa jordproverna, och med hjilp av en normeringsmodell har mineralogi
berdknats pa varje lokal (Akselsson m. fl., 1 tryck). Mineralogi dr en av de viktigaste
parametrarna for att berékna vittring och ddrmed dven kritisk belastning. Andra
parametrar som behdvs som indata i PROFILE for att modellera pa de 1397 punkterna
himtades fran andra kartdatabaser (tabell 4). Nedan beskrivs ndgra av dessa mer
ingéende.
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Tabell 4. Indata for berdkning av kritisk belastning och vittring med PROFILE'

Parameter Kiilla

Innehall av olika mineral SGU

Specifik yta pd mineralkornen SGU

Markfuktighet Riksskogstaxeringen

Temperatur Databas i Warfvinge & Sverdrup 1995
Nederbord SMHI (Ingér i geografiska databasen)
Avrinning SMHI (Ingér i geografiska databasen)

Deposition av S, N, Cl och baskatjoner (1998)

Skordeuttag av baskatjoner och N

Baskatjoner och kvive i fornafall
Lagertjocklekar

Jorddjup/Rotdjup’

SMHI (Ingér i geografiska databasen)

Tillvaxt och kvot avverkning/tillvaxt (ingar i
databas) samt halter i olika triddelar (tabell 3)

Bearbetning av data frén Riksskogstaxeringen
Riksskogstaxeringen

Riksskogstaxeringen, SGU

'PROFILE kriver fler indata och konstanter éin de som finns i tabell 4. Dessa har satts till konstanta

vérden enligt Warfvinge & Sverdrup (1995). Exempel pa andra indata &r koldioxidtryck, densitet,

koncentration 16st organiskt kol i olika lager samt nitrifikationshastighet.

*For berikning av vittring till baskatjonbalanser anvindes ett uppskattat jorddjup som paverkar ytvatten

(1 m, utom i norra Halland med tunna jordticken, 0,5 m), medan rotdjupet (0,5 m) anviandes vid

berdkning av kritisk belastning som &r inriktat pa effekter i rotzonen.

Vittringen blir storre ju storre mineralytor det finns som kan vittra. Finkorniga jordar
har storre ytor dn grovkorniga och vittrar darfor snabbare. Det saknas bra underlag om
kornstorleksfordelning 1 olika jordar i Sverige. Jordartskartor ger en del anvéndbar
information, men mindre dn hélften av Halland técks av jordartskartor och pa dessa
klassas ndstan all mordn som “’sandig morén”, den i sérklass vanligaste klassen 1
Sverige. Enbart ndgra mycket sma omraden klassas som grusig mordn. Mot bakgrund
av detta gavs hela Halland ett vdrde pa den specifika ytan som motsvarar den
vanligaste klassen ”sandig mordn” (Warfvinge & Sverdrup, 1995).

Markens fuktighet paverkar ocksé vittringen positivt. Riksskogstaxeringen har pa sina
ytor klassat fuktigheten enligt ett system med sex klasser, frdn mycket torrt till blott.
Den vanligaste klassen ar frisk. Variationen dr stor pa lokal niva beroende pa
topografin, vilket gor att det inte gar, och dessutom inte dr intressant, att i en regional
kartlaggning ticka in den. Darfor sattes en och samma markfuktighet, motsvarande
frisk mark, i hela Halland (Warfvinge & Sverdrup, 1995).

Avverkningsforluster av baskatjoner och kvave berdknades enligt ovan. Vid
berdkningen av baskatjonbalanser, samt berdkningen av kritisk belastning 1998,
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anvindes forlusterna bade av aktuellt stamuttag och aktuellt GROT- och barruttag.
Berékningen av kritisk belastning 1990 inkluderade enbart stamuttag, eftersom GROT
enbart togs ut i liten utstrackning da. Vid en pagaende 6kning av virkesforrddet, som
for niarvarande sker 1 Sverige, blir ndringsupptaget i den 6kande biomassan (stam,
grenar och barr) en bortforsel av baskatjoner i berdkningen av balanser.

Baskatjoner och kvéve i fornafall berdknades med hjilp av torrvikt av grenar och barr
pa stdende biomassa (fran Riksskogstaxeringen), andelar av grenar och barr som faller
ner for olika trddslag varje ar (tabell 5) samt halter 1 férna (tabell 6). Andel grenar av
tall och gran som faller ner per & kommer fran Agren och Hyvonen (2002) och andel
grenar fran 16vskog antogs vara den samma som for tallskog. Andel barr &r utrdknat
genom att anta att granbarr lever i genomsnitt 6 ar och tallbarr 3,5 ar. Halter 1
barrférna dr himtade frin Berg & McClaugherty (2003) medan halterna i grenforna ar
sammanstdllt frin Jacobson & Mattson (1998) och Egnell m f1 (1998).

Tabell 5.  Andelar av grenar och barr som
bildar fornafall per ar uppskattat
enligt ovan.

Barrskog Lovskog
Grenar barr grenar
0.035 0.23 0.05

Tabell 6. Halter i forna (mg/g)

Amne Barrskog Lovskog

grenar barr grenar Blad
N 4.7 39 6.7 7.7
Ca 5.3 9.4 44 11.8
Mg 0.8 0.6 0.5 33
K 2.4 0.8 1.8 4.7

Vittringen som anvindes i1 baskatjonbalansen beréknades pa hela jorddjupet som
antogs vara 1 m férutom i norra Halland dér det sattes till 0,5 m, baserat pa
Rikstaxeringens provtagning och jordartskartor som visar pd ett tunnare moréntacke
och mer frekvent hillforekomst 1 norr. Vid berdkning av kritisk belastning anvéndes
inte hela jorddjupet utan enbart rotdjupet, som antogs vara 0,5 m.

Den berdknade vittringen har korrigerats for markens innehéll av sten och block. Den
genomsnittliga effekten av detta har uppskattats s att vittringen minskas med 20 %.
Den lokala och regionala variationen &r for ndrvarande inte mdjlig att beskriva, men
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arbetet pagar inom Riksskogstaxeringen med att beskriva sten- och blockighet pé ett
battre sétt dn tidigare (Erik Karltun munt. medd.).

Jordprofilen delades upp i fyra lager vid PROFILE berdkningen. Humuslagret sattes
till 10 cm, E-lagret till 2 cm, det tredje lagret till 20 cm och det fjarde till resten.
Humus- och E-lagrets tjocklek baserades pé Riksskogstaxeringens ytor i Halland.

Utdver parametrarna i tabell 4, finns 1 PROFILE en stor méngd annan information om
kemiska och fysikaliska egenskaper i jorden, till exempel nitrifikationshastighet,
koldioxidtryck, densitet och 16st organiskt kol. Dessa data samt dvriga instdllningar,
hastighetskoefficienter etc. som krévs i PROFILE sattes enligt Warfvinge & Sverdrup
(1995), dar PROFILE-berdkningar av kritisk belastning 1 Sverige i upplosningen
50*50 km utforts.

PROFILE tillampades péa de 1397 lokalerna for att erhalla vittring, kritisk belastning
samt dverskridande. Resultaten interpolerades med IDW-metoden (inverse Distance
Weight) 1 ESRI ArcView till rutnétet pa 5*5 km. I norra Halland ar det glest mellan
punkterna och interpolering kunde inte goras som i resten av Halland. I denna del
gavs vittring och kritisk belastning manuellt virden utifrdn narliggande punkter och
rutor.
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