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Sammanfattning

IVL Svenska Milj6institutet har av Naturvardsverket fatt i uppdrag att beskriva
Krondroppsnitets roll ur miljéévervaknings- och miljomalsuppféljningshinseende samt att
utreda hur Krondroppsnitet kan utvecklas efter 2010. I en kompletterande rapport,
producerad i samarbete med SMHI, kommer dven Krondroppsnitets betydelse for
modellering av nedfall, kritisk belastning och markférsurning att belysas. Inom projektet
ingdr dven att publicera en vetenskaplig artikel dir data frin Krondroppsnitet presenteras.

Pa uppdrag av frimst Luftvardsférbund och Linsstyrelser men dven av Naturvardsverket
genomfor IVL Svenska Miljoinstitutet sedan 1985 linsbaserade undersékningar av
luftféroreningar och dess effekter med avseende bland annat pa f6rsurning, Svergddning
och marknira ozon. Grundtanken ér att utifrdn depositions-, markvatten- samt
lufthaltsmatningar ge kunskap om belastning av luftféroreningar och dess effekter
pavixtlighet, mark och vatten. Mitningarna kompletteras med modellberikningar f6r att
kunna ta ett samlat grepp framst pa miljomalen Bara naturlig forsurning, Ingen overgodning och
Frisk luft pa regional niva.

Inom Krondroppsnitet bedrivs manadsvisa depositionsmatningar pa 6ppet falt vid 23
lokaler (2008/09) och som krondropp vid 62 lokaler runt om i Sverige. Lufthalter mits
manadsvis vid 22 lokaler. Markvattenmitningar sker vid 64 lokaler tre ganger per ar.

Krondroppsnitet ir ett av Naturvardsverket utnimnt s.k. gemensamt delprogram. Detta
medforde att Krondroppsnatet var hogt prioriterat i de riktlinjer som Naturvardsverket
utgav infér framtagandet av regionala miljdévervakningsplaner.

En del av resultaten som har genererats inom Krondroppsnitet har presenterats
internationellt, bl. a. vid den stora BIOGEOMON konferensen i Helsingfors 1 juni 2009,
och ront ett stort intresse, inte minst pa pa grund av dess linga tidsserier samt stora
geografiska utbredning.

Utsldppsbegrinsande dtgirder har genomférts i Europa. Trots detta kvarstir minga
negativa effekter i luft, mark och markvatten. Krondroppsnitets évervakning och
modelleringar visar att svavelnedfallet till skogen 1 sédra Sverige vid flera platser
fortfarande ligger 6ver vad marken tdl. Markens dterhimtningen i marken gér langsamt och
markvattnet i mineraljorden uppvisar ofta pH-virden omkring 4,5 i s6édra Sverige och
f6rhojda halter av oorganiskt aluminium. Kvivenedfallet leder i stora delar av Sverige till en
upplagring i skogsmarken och férhéjda nitrathalter férekommer redan i markvattnet vid
flera platser i fraimst s6dra Sverige.

Under programperioden 2007-2010 utnyttjas resultat frin modellering i betydligt storre
utstrackning dn tidigare inom Krondroppsnitet. Kommunvis deposition f6r svavel och
kvive beriknas frain SMHI:s "MATCH-Sverige”- modellsystem. Nationella underlag, i
form av yttickande kartliggningar av kritisk belastning f6r férsurning i skogsmark,
antropogent férsurade sjéar samt kviveupplagring i skogsmark, har anpassats till regional
niva och diskuteras mot bakgrund av miljdmalen. En noggrann analys av tidstrender har
gjorts vad giller lufthalter, deposition och markvattenkemi. Ambitionerna f6r
fortsittningen 4r att ytterligare férdjupa syntesen av modellresultat och mitresultat pa
regional niva for att ytterligare forbattra underlaget for regional miljémalsuppféljning.
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Framgent kommer arbete att paboérjas 61 att underséka méjligheten att dven koppla
resultaten frin Krondroppsnitet till avrinningsomradesniva. Tanken med detta
utvecklingsarbete ér att underlitta arbetet for vattenmyndigheterna att félja upp
vattendirektivet, genom att bistd med anvindbart dataunderlag.

Krondroppsnitets ledningsgrupp foljer noga férutsigelserna for savil ett forindrat klimat
som ett férindrat skogsbruk och Krondroppsnitet stdr vil rustat for att Gvervaka dessa
térindringar. En bittre anknytning till klimatdata kan méjliggéras genom att komplettera
Krondroppsnitets databas med manadsvis meteorologisk information sisom temperatur,
luftfuktighet, vindriktning och vindhastighet. Detta ger méjlighet till att analysera hur
lufthalter, nedfall och markvattenkemi beror av viderforhallanden, vilket kan anvindas
som ett av underlagen vid bedémningar av ekosystemeffekter vid en klimatforindring.
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1. Inledning

IVL Svenska Milj6institutet har av Naturvardsverket fatt i uppdrag att beskriva
Krondroppsnitets roll ur miljéévervaknings- och miljomalsuppféljningshinseende,
framforallt regionalt men dven nationellt. I uppdraget har dven ingatt att utreda hur
Krondroppsnitet kan utvecklas efter 2010, da nuvarande programperiod avslutas.

Aven Krondroppsnitets betydelse fér modellering av t.ex. kritisk belastning,
markférsurning samt vilken roll Krondroppsnitet spelar i forskningen har belysts. Den
aspekten kommer dven att beskrivas i projektdel 2, men den delen av projektet kommer
framforallt att fokusera pA MATCH-modellen/Krondroppsnitet. Del 2 av projektet
genomfors i samarbete med SMHI och redovisas 1 en separat rapport.

Inom Del 1 av projektet avses att dven publicera en vetenskaplig artikel dir data frin
Krondroppsnitet presenteras for att pa sa sitt fa en vetenskaplig granskning av resultaten.
Krondroppsnitet innehaller langa mitserier fran manga vil dokumenterade skogslokaler,
vilket har stort internationellt vetenskapligt virde.

Det 6vergripande mélet med studien har varit att klargéra behovsbilden av
Krondroppsnitet savil for regional 6vervakning som en del i modellsystemens
uppbyggnad, kvalitetssikring och nyttjande.

2. Bakgrund

Pa uppdrag av frimst Luftvardsférbund och Linsstyrelser, men dven av Naturvardsverket,
genomfdr IVL Svenska Miljdinstitutet sedan 1985 linsbaserade undersékningar med
regional upplosning av luftféroreningar och dess effekter med avseende bland annat pa
forsurning, 6vergddning och marknira ozon i det s.k. Krondroppsnitet.

Infdr det nuvarande samarbetsprogrammet ”Program 2007” (avseende perioden 2007-
2010) arbetades ett reviderat program fram av en styrgrupp bestiende av representanter
fran Lansstyrelser och Luftvardsférbund, Skogsstyrelsen, Naturvardsverket samt IVL.
Program 2007 innebar relativt omfattande revideringar, dir nya nationella underlag vad
giller miljotillstindet 1 mark och vatten och verktyg for yttickande kartlaggning och
prognos for framtiden utnyttjades. Vidare utgick EUs bidragssystem inom Forest Focus
fran och med 2007, vilket tidigare var med och delfinansierade Krondroppsnitet.

Grundtanken med Program 2007 ir att utifrin depositions-, markvatten- samt
lufthaltsmatningar ge kunskap om belastning av luftféroreningar och dess effekter pa
vegetation, mark och vatten, se Figur 1. Matningarna kompletteras med modellberikningar
tor att kunna ta ett samlat grepp frimst pa miljémalen Bara naturlig forsurning, Ingen
overgodning och Frisk luft pa regional niva. Férutom ovan nimnda miljomal ber6r
aktiviteterna inom Krondroppsnitet dven miljémélen: Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten
av god kvalitet, Levande skogar samt Storslagen fjallmiljo.
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Figur 1. Principskiss for mditningarna. Nedfallet till skogsytorna bestdr av vatdeposition och torrdeposition. Vissa
dammnen interncirkuleras i tradkronorna, vilket innebar att det som uppmits i krondroppet dr vatdeposition +
torrdeposition X interncirkulation.

Resultaten redovisas arligen i linsvisa rapporter samt pa Krondroppsnitets nya webbplats,
www.krondroppsnatet.ivl.se. I Figur 2 visas matstationernas placering runt om i landet

2008/09.

Syftet med de manadsvisa depositionsmitningarna ir frimst att berikna det arliga
nedfallet av frimst svavel, kvive och baskatjoner i de skogsytor dir mitningar utfors.
Nedfall av svavel och kvive anvinds som indikatorer for uppfoljning av ett flertal miljomal;
Bara naturlig forsurning, Levande sjoar och vattendrag, Grundpatten av god kvalitet, Levande skogar
samt Storslagen fiallmiljo. Mitningarna bidrar dven till att visa om modellberikningarna av
deposition ger rimliga resultat. Depositionsmitningar inom Krondroppsnitet har, och har
dven haft, stor betydelse for utvecklingen av de modellverktyg som anvinds i Sverige och
Europa. Mitningarna pa éppet filt, som sker vid 23 lokaler (2008/09), se Figur 2, speglar
huvudsakligen vatdeposition, det vill sdga féroreningarna som nar marken via nederbérden.
Krondroppsmitningarna, som sker vid 62 lokaler, speglar utover vatdepositionen aven
torrdepositionen (luftféroreningar som transporteras med vinden och fastnar i
tridkronorna). For vissa amnen finns en betydande interncirkulation i tridkronorna, vilket
g0Or att det som mits upp via krondropp skiljer sig frin den totala depositionen.

Syftet med lufthaltsmitningarna ir att ge underlag for effektbedomningar, trendanalyser,
jamforelser med miljomalet Frisk Luft samt beskrivning av eventuella skillnader mot
luftféroreningssituationen i stort. Lufthalter av svaveldioxid, kvivedioxid och marknira
ozon ingar som indikatorer f6r uppfoljning av miljémalet Frisk /uff. Lufthalterna mits, vid
22 lokaler (2008/09), med hjalp av IVL:s diffusionsprovtagare, sa kallade "passiva
provtagare". Detta innebdr att gasen genom molekylir diffusion fangas upp pa ett filter,
impregnerat med en kemikalie som kvantitativt absorberar den gas som skall mitas.
Resultat redovisas som medelhalt per manad. Mitningarna inom grundprogrammet
omfattar svaveldioxid, kvivedioxid, ammoniak och ozon under tolv manader per ar.

Syftet med markvattenmitningarna ir att utnyttja olika parametrar i markvattnet som
indikatorer for markens tillstind, vegetationens inverkan samt utlakning till grund- och
ytvatten. Markvattendata kan anvindas i samband med uppfoljning av miljémalen Bara
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naturlig forsurning, Levande skogar, Levande sjoar och vattendrag, Hav i balans, Levande kust och
skdrgard, Ingen dvergodning, Grundpatten av god kvalitet samt Myllrande vatmarker. Dynamiska
modeller f6r berikningar av férsurningsutvecklingen och kviveomsittning har utvecklats
mycket pa senare ar och anvinds i allt hégre grad f6r miljomalsuppféljning. Parallellt med
detta angreppssitt krivs fortsatt arbete med langsiktiga mitserier av markvattenkemi som
indikator pa om utslippsminskningar av luftféroreningar ger den férvintade forbattringen
av miljotillstandet. Detta giller 1 synnerhet med tanke pa att skogsmarkens dterhimtning
fran férsurning ir en lingsam process och att kritiska belastningsgrinser fortfarande
6verskrids, framforallt i sodra Sverige. Markvattenmitningar sker vid 64 lokaler med
undertryckslysimetrar som suger vatten fran 50 cm djup via ett fint, keramiskt filter.
Markvattenprovtagning utfors tre ganger per ar for att representera foérhallandena fore,
under samt efter vegetationsperioden.

‘3%;3\ BI,15
80,15

Ay LU

o 0%
BF TF I.I.DT UF
T® e E.E.\m
B Y,
o Fr
.
opt -
H
a1 E.2| NE‘
] Py 92 F%
wpi [FF FE
ne LORE
Wiz agt
oo L
LN 10
o z B LEEKJ‘K. KJ:J( gt
Liz i

LRERNET

Figur 2. Mitstationer inom Krondroppsnitet 2008/ 09.



Utveckling av Krondroppsndtet utifrin regionala och nationella behov. Del 1. VL Rapport U2695

3. Handelser under Program 2007

Hindelseutveckling hittills under programperioden 2007-2010:

Krondroppsnitet har fatt en ny projektledning med en styrgrupp bestiende av fyra
personer (en projektledare samt tre personer med olika kompletterande
kompetenser) som hittills bl. a. inneburit ett delvis nytt arbetssitt, nya omarbetade
rapporter samt en ny webbsida. Aterkoppling mot kunderna genom bl.a. méten och
enkiter har genomforts.

Krondroppsnitet har blivit ett s.k. gemensamt delprogram. Naturvirdsverket
6nskar 6ka samverkan och samordning mellan nationell och regional
miljoévervakning samt 6ka samverkan mellan olika aktérer, varfér man har
presenterat ett antal gemensamma delprogram. Inom programomrade Luft finns
hittills endast tvd gemensamma delprogram varav Krondroppsnitet ar det ena.
Detta medforde att i de riktlinjer som Naturvardsverket utgav infor framtagandet
av de regionala milj66vervakningsplanerna fér 2009-2014 var Krondroppsnatet
hégt prioriterat.

Ett arbete har paborjats med att noggrant dokumentera Krondroppsytorna med
avseende pa ytornas egenskaper, lidge i terringen, etc, genom filtbesok.

Under 2009 bjéds representanter fran Krondroppsnitet in till en Krondroppsdag i
Goteborg, di resultat och forslag pd utvecklingsmoéiligheter diskuterades.

En del av resultaten som har genererats inom Krondroppsnitet har presenterats
internationellt och rdnt ett stort intresse, inte minst pa pa grund av dess linga
tidsserier samt stora geografiska utbredning.

Under programperioden har en rad projekt pagatt med anknytning till
Krondroppsnitet, men med finansiering fran annat héll. Exempelvis studeras
trender i markvattenkemi i férhallande till depositionstrender och markkemi,
effekter av stormen Gudrun pa nitratutlakning och férbittrade metoder f6r att
uppskatta totaldepositionen av kvive till skogsmark. Resultaten fran dessa projekt
kommer att gagna Krondroppsnitet i framtiden.

Ett samarbete med Institutionen f6r Ekologi, Lunds Universitet, har inletts for att
6ka kunskapen om kol- och kviveomsittning 1 marken. Pa Institutionen for
Ekologi studerar man kopplingar mellan mykorrhiza (den symbios som finns
mellan svampar och trid) och omsittningen av kol och kvive i marken.
Mykorrhizaaktiviteten studeras pa Krondroppsnitets ytor £6r att finna eventuella
samband mellan mykorrhiza och kviveutlakning. Detta kan bidra till ny kunskap
om varfor vissa ytor licker kvive och andra inte. Diskussioner pdgar dven med
andra forskargrupper om hur Krondroppsnitet kan anvindas i forskningen.



Utveckling av Krondroppsndtet utifrin regionala och nationella behov. Del 1. VL Rapport U2695

En malsittning samt beskrivning av Krondroppsnitets styrka har formulerats:
Krondroppsnitets malséttning:

Krondroppsnitet har som malsittning att driva en samordnad, linsvis miljéévervakning av
skogsekosystemen i hela Sverige. Overvakningen ir inriktad mot lufthalter, nedfall av
forsurande och 6vergédande imnen samt dess inverkan pa markvattnets kvalitet. Aven
nedfallet till skogen av niringsimnen utéver kviave samt vissa tungmetaller Gvervakas.
Resultaten tolkas med koppling till vidersituationer och deras férindring. Samordning gors
med skogliga observationer fran Skogsstyrelsens observationsytor. Matmetoder utvecklas
och forbittras kontinuetligt. Krondroppsnitet kan beskriva historiska férindringar och
nuldge savil som, genom modelleringar, géra forutsigelser f6r framtiden, inte minst i
perspektivet av pagidende klimatférindringar.

Krondroppsnitets styrka:

Krondroppsnitets stora styrka ar att det stir starkt forankrat pa méanga olika ben. Ett ben
ar den stora databas vi under arens lopp har samlat inom Krondroppsnitet, dir vi kan
knyta thop och jamfora data fran hela Sverige i tid och rum. Ett annat ben dr
Krondroppsnitets starka férankring i forskningen. Medarbetarna inom Krondroppsnitet dr
bland de ledande experterna inom sina respektive omraden i Sverige. Krondroppsnitet har
tillgang till f6rdjupade kunskaper via stora experimentella verksamheter, sisom forskningen
vid Gardsjon samt forskningen kring marknira ozon. Krondroppsnitet har dven nira
koppling till forskningen kring modeller sisom MAGIC, en modell £6r sj6f6rsurning, samt
ForSAFE-VEG, en modell f6r omsittning av niaringsiamnen och kol 1 skogsmark. Ett
ytterligare ben dr den nira kopplingen som Krondroppsnitet har till den nationella
milj66vervakningen. Vi kan jimféra med resultaten fran andra miljéovervakningsprogram.
Vi har ocksa nira kontakt med beslutande myndigheter och fir tidiga besked vad giller
forindringar av malvirden etc.

Krondroppsnitet har via ledande experter nira kontakt med den utveckling som sker av
nya matmetoder och utrustning. En styrka med Krondroppsnitet ér att hela kedjan kan
samordnas och samplaneras, allt frain kontakter med provtagare, provtagningsschema for
hela landet, med samma utrustning i1 hela mitnitet och samma analysmetoder och
analyslaboratorium f6r alla prover, vilket sikerstiller en hog kostnadseffektivitet och en
enhetlig kvalitetssidkring. Krondroppsnitet har ett starkt kontaktnit med alla
Luftvardsforbund, Lansstyrelser samt dven med andra forskare och organisationer i
Sverige, exempelvis Skogsstyrelsen, Skogforsk, SLLU, Lunds universitet samt 6vriga
universitet.

Krondroppsnitets verksamhet spianner 6ver stora tidstymder, och vi har bland de lingsta
mitserierna i hela Europa. Detta gor det mojligt att studera trender pa mer dn 20 érs sikt.
Krondroppsnitets omfattande mitningar med en stor geografisk spridning i landet ger en
bra 6verblick av nuldget och olika problemstillningar i olika delar av landet. Vi kan via
modeller gora forutsigelser om framtiden. Krondroppsnitet har entusiastiska medarbetare,
med ett stort engagemang och en tro pa att det vi gor dr viktigt f6r framtiden. Pigdende
klimatférindringar kan medféra stora forindringar vad giller f&rsurnings- och
overgddningsproblematiken, inte minst i norra Sverige, och Krondroppsnitet star val rustat
tor att Gvervaka dessa fordndringar.

10
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4. Forkortningar

ASTA: International and national abatement strategies for transboundary air pollution. Ett
forskningsprogram finansierat av MISTRA. ASTA pagick mellan 1999-2007.

CAFE: Clean Air For Europe Programme. EU-kommissionen DG Environment.

CLEO: Climate Change and Environmental Objectives. Forskningsprogram inom
Naturvdrdsverket. Forskningsprogrammet koordineras av IVL Svenska Miljdinstitutet.

ForSAFE-VEG: En dynamisk modell f6r simulering av markkemi, tradtillvaxt och
markvegetation under olika deposition-, klimat- och skogsbruksscenarier (Belyazid m.fl.,
2006).

GROT: Grenar och toppar.

IM: Integrated monitoring, IM eller integrerad miljéévervakning i Sverige dr den nationella
delen som ingar i det internationella samarbetsprogrammet, IM, under "Working Group
on Effects" inom Luftkonventionen om langtransporterade luftféroreningar (CLRTAP).

IPCC: FN:s klimatpanel (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ir ett organ
som etablerades 1988 av tva FN-organ, Virldsmeteorologiska organisationen (WMO)
och FN:s miljéorgan (UNEP), for att faststilla "risken for klimatférandringar orsakade
av minskliga aktiviteter".

LRTAP: Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, Luftkonventionen.
Startade 1979 inom FN.

MAGIC-modellen: Model of Acidification of Groundwater in Catchments. En dynamisk
modell som anvinds f6r att beskriva utvecklingen av sj6férsurning (Cosby m.fl., 2001).

MATCH: Spridningsmodellsystem utvecklat pa SMHI, f6r modellering av deposition av
luftféroreningar (Persson m.fl., 2004).

MIKSA: Miljckvalitetsnormer — Kontroll i Samverkan. Ett regeringsuppdrag som
Naturvirdsverket hade om hur kontrollen av miljckvalitetsnormerna f6r utomhusluft
kan ske pa ett enklare och mer kostnadseffektivt sitt samtidigt som rapporteringen av
mitdata underlittas och férbittras. Uppdraget redovisades 2004 (NV, 2004).

PROFILE-modellen: En markkemisk jamviktsmodell f6r berdkning av vittring, markkemi
och kritisk belastning i skogsmark (Sverdrup m.fl., 1993).

SCARP: Swedish Clean Air Research Program. SCARP ir ett forskningsprogram
finansierat av Naturvardsverket med malsittning att stirka det vetenskapliga underlaget
rérande luftféroreningar och luftféroreningars effekter och att ge ett stod till politiska
beslut i Sverige och Europa. Forskningsprogrammet koordineras av IVL Svenska
Milj6institutet.

SKA: Skoglig konsekvensanalys. Utférs pa uppdrag av Skogsstyrelsen.

URBAN-mitnitet: Ett lingsiktigt méitprogram for luftkvalitetsévervakning i samarbete
med en rad av landets kommuner samordnat av IVL Svenska Mijdinstitutet sedan 1986.
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5. Luftfororeningssituationen i Sverige

5.1 Luftfororeningar over Sverige; kdllor och
forandringar over tiden

Nedfall av f6érsurande och vergédande substanser till de svenska skogarna, samt dess
exponering fér marknira ozon, beror av utslipp lokalt i Sverige, fran kontinentala och
s6dra Europa men dven av utslipp som transporteras mellan kontinenter 6ver hela norra
halvklotet. Langvaga transporterade luftféroreningar bidrar med en mycket stor andel av
det totala nedfallet av svavel och oxiderat kvive (NOy). Utsldppen fran fartygstrafiken pa
Nordsjén och Ostersjon spelar hir en stor roll. Vad giller landbaserade utslipp ir det
Polen och Storbritannien som bidrar mest till svavel- och NOy-nedfall Gver Sverige.
Nedfallet av reducerat kvive (NH,) beror till en stdrre del av lokala utslipp inom Sveriges
grinser.

Den langviga transporten av luftfGroreningar styrs av luftmassornas rorelser, vilket i sin tur
beror av de storskaliga vidret. En férindring av vidermdnstret orsakat av en
klimatférindring kan ha en stor paverkan pa luftféroreningssituationen 6ver Sverige. En
klimatférindring paverkar dven den lokala luftféroreningssituationen genom forindringar
av nederbdrdsmingder och lufttemperatur, det sistndimnda t.ex. genom mildare vintrar.

Nedfallet av luftféroreningar 6ver Sverige beror fortfarande till stérsta delen av utslippen
6ver Europa, dven om dessa minskar, Figur 3. Utslippen av svavel inom EU-27 (alla EU-
linder) har minskat kraftigt sedan 1990. Minskningen av kviveutslippen dr mindre tydlig, i
synnerhet £6r reducerat kvive. De senaste dren (fram t. o. m. 2007) har minskningstakten
av utslippen avstannat nagot.
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Figur 3. Utslipp av svavel (§O.), oxiderat (NOy) och reducerat (NH.,) kvdve fran EU-27 dver tiden.
Kéilla: EMEP. A, Absoluta virden; B, Procentnella forindringar jémfort med 1990.

12



Utveckling av Krondroppsndtet utifrin regionala och nationella behov. Del 1. VL Rapport U2695

5.2 Ett forandrat lokalklimat over Sverige

Forindringar av Sveriges klimat kan beddmas dels utifrain mitningar och trender 6ver
tiden, dels utifrin modelleringsansatser. En jamférelse av meteorologiska mitningar mellan
tvd langa tidsperioder, 1961-1990 och 1991-2005 (SMHI, 20006), tyder pa att
lufttemperaturerna har 6kat, i synnerhet vintertid 1 norra Sverige. Vintrarna har siledes
blivit avsevart mildare. Detta far ett tydligt genomslag vad giller t ex att tridgrinsen i alpin
terring flyttar sig uppat. Nederbérden har 6kat sommartid, dterigen i synnerhet i norra
Sverige, men dven i sédra Sverige (SMHI, 2006). Aven vintertid har nederbérdsmingderna
Okat 1 vistra Gotaland och i fjilltrakterna, medan den har minskat i mellersta Sverige.

Ett framtida klimat baserat pa IPCC’s olika scenarier har modellerats av SMHI och Rossby
Center. IPCC:s scenario A2, (Bernes, 2003 visar pd dramatiskt f6rhdjda lufttemperaturer pd
100 érs sikt, bade i norra och sédra Sverige (Figur 4). Nederbérden vintertid férutsidgs Ska
med uppemot 50% i storre delen av bade s6dra och norra Sverige, medan férindringen for
Ovriga arstider blir mindre. I sydostra Gotaland kan det dock bli mindre nederbérd.
A. N Norrlands inland. Lufttemperaturer B. N Norrlands inland. Nederbord
& 100 .
? 80
[}
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40

I Sl
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C. NV Gétaland. Lufttemperaturer D. NV Gétaland. Nederbord

2000 2050 2100 2000 2050 2100

Figur 4. Beriknade temperaturforindringar (A,C) och nederbirdsforandringar (B,D) mellan 1961 och
2100 jéimfort med medelvirdet 1961-1990, beriknade separat for varje arstid for IPCC scenario A2 (se
Bernes, 2003). Viinter, bla; var, gron; sommar, rod; hist, svart. Kéilla: SMHI.

13



Utveckling av Krondroppsndtet utifrin regionala och nationella behov. Del 1. VL Rapport U2695

5.3 Framtida svenskt skogsbruk

Eftersom markanvindningen spelar stor roll f6r férsurning och kviveupplagring i
skogsmarken behover Krondroppsnitets évervakningsprogram anpassas aven till
férindringar av skogsbruket.

5.3.1 Produktion och biomassauttag

Efterfragan pa skogsrivara har 6kat kraftigt 1 Sverige pa senare ar, vilket kan utldsas i
Riksskogstaxeringens statistik 6ver tillvixt och avverkning. Efter att avverkningen under
lang tid legat runt 80% eller ligre, jimfort med tillvixten, har avverkningens andel pa
senare tid 6kat. Vedravaran skall anvindas bl. a. for skogsindustrins produktion och som
biobrinsle. Efterfragan pa férnybar energi innebdr dessutom att en storre del av biomassan
kommer att tas ut i manga skogar, d.v.s. inte bara stammar utan dven grenar och toppar
(GROT) och kanske dven stubbar. Detta innebir kraftigt 6kade niringsforluster fran
systemet, och minskad buffringskapacitet i marken, vilket leder till att dterhimtningen frin
férsurning paverkas negativt.

Skogsstyrelsen producerar regelbundet s.k. skogliga konsekvensanalyser (SKA) vilka
innehaller bedémningar av nuvarande och framtida skogsbruk. I den senaste bedémningen,
SKA-VB 2008 (Skogsstyrelsen, 2008), forutsdgs att Sveriges framtida skogsbruk kommer
att diversifieras i s motto att en betydande del av skogsarealen kommer att ha en utpriglad
inriktning mot intensiv produktion, medan annan areal kommer att avsittas for ett mindre
intensivt skogsbruk genom frivilliga avsittningar eller reservat. SKA-VB 08 pekar dven pa
storre mojligheter att ta ut GROT och stubbar. Om detta sker kommer det kunna medféra
forindringar i lokaliseringen av Krondroppsnitets provytor om man 6nskar att alla dessa
typer av skogsbruk skall representeras.

5.3.2 Att binda kol

Den svenska skogen binder arligen in kol motsvarande i storleksordningen 30 Mton CO,-
ckvivalenter. Detta skall jimforas med Sveriges édrliga utslipp av vixthusgaser, runt 60
Mton CO,-ekvivalenter (NIR, 2009). Kolinbindningen till skogen ir saledes av stor
betydelse pa medellang sikt, i Sverige savil som globalt (Trumper m fl., 2009).
Kolinbindningen sker i huvudsak till den levande biomassan och beror till storsta delen pa
att avverkningen i den svenska skogen ar ldgre dn tillvixten. I slutindan beror
kolinbindningen till skogen pa en hallbar hog tillvixthastighet genom att kolinbindningen
ir skillnaden mellan tillvixt och avverkning.
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5.4 Problem vad galler luftkvalitén i
landsbygdsmiljon

Utslappsbegrinsande dtgirder avseende luftféroreningar har genomfoérts, och genomfors
fortfarande, 1 Europa. Trots detta kvarstar manga negativa effekter i luft, mark och
markvatten. Svavelnedfallet till skogen i sédra Sverige ligger vid flera platser 6ver vad
marken til. Aterhimtningen i marken gir lingsamt och markvattnet i mineraljorden
uppvisar ofta pH-virden omkring 4,5 i s6dra Sverige (Figur 5) och f6rhéjda halter av
oorganiskt aluminium. Fyra procent av sj6arna ir fortfarande antropogent férsurade, med
en sirskild koncentration till sydvistra Sverige (Figur 6). Kvivenedfallet leder i stora delar
av Sverige till en upplagring i skogsmarken (Figur 7) och f6rho6jda nitrathalter forekommer
redan i markvattnet vid flera platser i frimst s6dra Sverige (Figur 5).
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NO3-N (mg/l)
< 0.002
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Figur 5. Markvattenkemi vid krondroppsytorna 2008. A, pHy B, nitrathalter. Provtagning fran 50 cn djup i
mineraljorden. Medianvérde fran tre drs provtagningar fore, under och efter tillvictsisongen 2005-2008. For
nitrathalterna dr ytor som kalbuggits eller stormskadats ¢f med.
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Figur 6. Antropogent forsurade sjoar, modellerat
med MAGIC-modellen for aret 2007. Sjoarna dr
[fran Riksinventeringarna 2000 och 2005. Sjoar
anses antropogent forsurade nar pH-fordndringen

(dpH) > 0.4.
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Figur 7. Beriknad kviveupplagring i
skogsmartken. Scenario: endast
Stamavverkning. Berdikningarna har
glorts genom en metod baserad pa
massbalanser.

6. Krondroppsnatets roll i miljoovervakningen

Ett kostnadseffektivt atgirdsarbete kriver information om miljétillstind och prognos om
framtida utveckling, med scenarier for olika atgirdsnivaer. Uppféljningen av de svenska
miljokvalitetsmalen 4r inriktade mot att foresld dtgirder med stor nytta. Beddmningen av
nyttan kriver underlag med stor precision och god geografisk upplésning samt linga
tidsserier avseende mitdata for att méjliggbra uppfoljningen av savil dtgirder som
térindrad paverkan frin t.ex. klimat eller markanvindning. Krondroppsnitet dr nira
kopplat till nationellt forsknings- och utvecklingsarbete, bl. a. inom de av NV finansierade
forskningsprogrammen SCARP och CLEO. Forskningsresultat och modeller avseende t.ex.
N-processer i skogsmark och klimatpaverkan kan dirmed tillimpas i Krondroppsnitet for
fordjupade utvirderingar med avseende pa belastning av luftféroreningar och effekterna pa
mark och vatten pa regional nivd. Programmet mojligeér dirmed ett kostnadseffektivt
utnyttjande av nationella underlag. Inriktningen avses variera i olika delar av landet
beroende pa vilka miljomal som ar svérast att nd.
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6.1 Miljokvalitetsnormer

Milj6kvalitetsnormerna ir grundade pa EU-lagstiftning och i huvudsak inriktade pa
titortsmiljon. Miljokvalitetsnormer finns dock dven fér landbygdsmiljén men har en
begrinsad tillimpning fér skogsekosystemen da de ér hilsorelaterade. Mitningarna inom
Krondroppsnitet har dock en viktig roll att fylla som referensmitningar till titortsmatning-
arna. Detta ger mojlighet att sdrskilja bidragen fran langdistanstransporterade luftféroren-
ingar och lokala utsldpp.

6.2 Miljokvalitetsmal

Den regionala férdjupningen inom Krondroppsnitet omfattar frimst miljokvalitetsmalen
Bara naturlig forsurning, Ingen overgodning samt Frisk /uft. Dessa miljomal paverkas starkt av
luftféroreningar, men dven annan paverkan har betydelse, frimst markanvindning i form
av jord- och skogsbruk. Markanvindning kan bade 6ka och minska miljoeffekterna som
orsakas av luftféroreningar. Detta gbr att effekter pa miljon av luftféroreningar i vissa fall
maste jimforas med paverkan pa miljon fran pagiende markanvindning. Férdjupningen
bér anpassas till de specifika férhéllandena i de olika linen samt prioriterade regionala
miljokvalitetsmal och atgirdsbehov.

Krondroppsnitet genererar underlag till indikatorer f6r miljémalsuppfoljningen, bl. a.
indikatorerna:

e Nedfall av svavel
® Nedfall av kvave

® Andel férsurade sjoar och vattendragsstracka i olika férsurningsklasser enligt
bedémningsgrunder

Andra data fran Krondroppsnitet som kan vara anvindbara vid miljomalsuppféljningen ér
markvattenkemi och modellerad kritisk belastning fér skogsmark.

6.2.1 Bara naturlig férsurning

"De forsurande effekterna ay nedfall och markanvindning skall nnderskrida gransen for vad mark och
vatten tdl....”

Nationellt arbete
Bedomningen av forsurande nedfall till skogsmark maste goras i relation till vad marken tal,
vilket kriver modelleringsansatser. Foér detta anvinds begreppet kritisk belastning, som
sedan ndgra ar tillbaka modelleras pa alla Riksskogstaxeringens ytor.

For gjoar har ett helt nytt koncept utarbetats for att bedéma referenstillstind, nuvarande
paverkan och prognos for framtida tillstind. Det bygger pa dynamiska modellberikningar i
ett stort antal sjéar. Bland annat har alla sj6ar (ca 3000) i Riksinventeringen bedémts
(referenstillstind, paverkan och prognos). Férsurningspaverkan har definierats som att pH i
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sjovattnet har minskat mer dn 0,4 enheter jimfort med referenstillstindet. Minskningen av
pH relaterar till risken f6r o6nskade férindringar av art- och individsammansittningen av
flora och fauna i vattendragen.

Regional fordjupning inom Kronddroppsnatet

Regional f6rdjupning av miljomalet ”Bara naturlig forsurning’ beskrivs nedan under avsnitt
6.3.

6.2.2 Ingen évergddning

” Halterna av godande dmmnen i mark och vatten skall inte ha ndagon negativ inverkan pa ménniskors
hdlsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller mijligheterna till allsidig anvindning av mark och
vatten.”

Nationellt arbete

Kvivedepositionen minskar endast lingsamt och kommer dirfér under lang tid framéver
att bidra till 6vergédning. Den absoluta merparten av kviveutlakningen fran
markanvindning kommer fran jordbruksmark, eftersom skogsmarken i dagsldget tar upp
merparten av kvivet. Det nationella arbetet (inom forskningsprogrammen ASTA och
SCARP) kopplat till skogsmark har frimst omfattat studier av risken for att upplagringen
av kvive blir sa stor i skogsmark att utlakningen kan komma att 6ka i framtiden.
Klimatforindringen kommer att paverka en rad ekosystemprocesser, och det finns risk att
6kade temperaturer kan 6ka utlakningen frin skogsmark i delar av Sverige, eftersom
nedbrytningshastigheten 6kar. En utbredd 6kning av den normalt laga utlakningen av
kvive kan allvarligt f6rvirra 6vergdédningen av sjéar och marin miljo.

Regional fordjupning inom Krondroppsnatet

En regional férdjupning av miljomalet Ingen dvergodning’ beskrivs nedan under avsnitt 6.3.

6.2.3 Frisk luft

" Luften ska vara sd ren att manniskors hilsa samt djur, vixter och kulturvirden inte skadas.
Inriktningen dr att miljokvalitetsmalet ska nds inom en generation.”

Nationellt arbete

Det nationella arbetet vad giller luftkvalitet 4r i hog grad reglerat av EU:s regelverk, som
implementerats i svensk lagstiftning i form miljokvalitetsnormer fér luft. Manga av
luftkvalitetsproblemen ér hilsorelaterade och inte minst partiklar i luft i titorter har dgnats
stor uppmarksamhet, utéver andra luftféroreningar som kviveoxider, tungmetaller och
kolviten. Aven marknira ozon har varit féremal for omfattande studier, dir den skadliga
effekten pa grodor och skog varit i fokus, utéver hilsoaspekter. Aven om det finns lokala
bidrag av luftféroreningar som ger upphov till ozonbildning, si bidrar langdistanstransport
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ofta med en betydande andel, dven inne i titorter. Som underlag {61 lokalt dtgirdsarbete
krivs darfér bakgrundsmitningar av luftféroreningar.

Lufthalterna av SO,, NO, samt NH; utgor givetvis en forutsittning for nedfallet av svavel
och kvaveforeningar. Det dr dirfor viktigt att vidmakthalla ett visst nitverk av
lufthaltsmatningar for att forklara och férutsiga férandringar av svavel och kvivenedfall.
Lufthaltsmitningarna fyller dven ett syfte att Overvaka miljokvalitetsnormerna f6r SO,,
NO; och ozon i landsbygdsmiljon.

Regional fordjupning inom Krondroppsnatet

Forekomsten av marknira ozon i landsbygdsmiljon i sédra Sverige dvervakas frimst
genom det nystartade ”Ozonmaitnitet i sodra Sverige”. For de lin som ingar i detta nitverk
finns inte anledning till ytterligare matningar av marknira ozon inom Krondroppsnitet.
Vad giller de lin som inte ingir i ovan beskrivna nitverk, kan Krondroppsnitet fortfarande
fungera som ett 6vervakningssystem for marknira ozon, tillsammans med den nationella
overvakningen. Detta dr angeldget 1 synnerhet i norra Sverige, ddr manadsmedelvirdena f6r
ozonhalter under viren kan vara bland de hégsta 1 hela landet.

Vad giller lufthalterna av SO,, NO, samt NH; i landsbygdsmiljon dr dessa i de flesta fall
laga och den nuvarande omfattningen av mitningar inom Krondroppsnitet fyller sin
funktion att ge information som underlag f6r analyser av svavel- och kvivenedfall. I vissa
regioner, sisom 1 Stockholmsomradet och i de sydligaste linen, kan lufthalterna fortfarande
vara forhallandevis héga, och det kan finnas anledning att utvirdera om nuvarande
mitningar dr tillrickligt omfattande. Av sdrskilt intresse 4r emissionerna fran fartygstrafiken
i Ostersjon, vilka kan avsevirt paverka kustomridena i séder. Med det arbete som nu
pabdtjats inom den internationella sjéfarten avseende utslippsbegrinsningar kan det vara
av stort virde att kunna f6lja upp om lufthalterna i kustnira omraden minskar.

6.2.4 Ovriga mél

Foérutom ovan nimnda miljémal ber6r aktiviteterna inom Krondroppsnitet dven
miljémalen: Levande sjoar och vattendrag, Grundpatten av god kvalitet, Levande skogar samt
Storslagen fiallmiljo. Det finns dven tydliga kopplingar till 6vervakning av klimatfragor
(Begrinsad klimatpaverkan) och biologisk mangfald i skogsmark och andra naturliga
ckosystem (E## rikt vixt- och djurliv). Detta regionala program ar primart inte inriktat mot
dessa fragor, men kan bidra med underlag bade med avseende pa modellberikningar och
mitningar. Det dr onskvirt, och sannolikt kostnadseffektivt, att vissa delar av en nationell
6vervakning inriktad mot klimatfragor och mangfald samordnas med unders6kningarna i
skogsytor i detta program.

6.2.5 Miljokvalitetsmalen i framtiden

Nyligen har en utredning av miljomalssystemet, ledd av Rolf Annerberg, publicerats (SOU
2009:83). Alla 16 miljckvalitetsmalen foreslds kvarstd. Man foreslir dock en férskjutning av
tyngdpunkten till generationsmalen och mindre vikt pa delmalen. For att betona detta
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téresldr man att delmalen istillet bendmns etappmal. Detta kan fi en betydelse f6r
Krondroppsniitet, eftersom generationsmalen inom malen ”Bara naturlig forsurning’ och

” Ingen dvergodning’ 1 stor utstrickning méste bedémas genom olika modelleringsansatser, dir
Krondroppsnitet star vil rustat.

Man foreslar vidare att tidpunkten for nir generationsmalet skall vara uppnadda, eller i
varje fall ha foérutsittningar att uppnas, flyttas fram till 2025. Naturvardsverket féreslas fa
ett dnnu storre ansvar f6r utvirdering av miljékvalitetsmdlen och dven ett storre ansvar £6r
de data som beh6vs for dessa utvirderingar. Man féreslas producera arliga rapporter till
regering och riksdag. Ansvaret f6r regionala utvirderingar ligger kvar pa linsstyrelserna.

6.3 Matningar och modellberakningar for regional
fordjupning inom miljomalen ”"Bara naturlig
forsurning” och "Ingen overgodning”

Att kombinera resultat frin mitningar och modellberdkningar har manga foérdelar.
Mitningar har en viktig roll £6r att beskriva tillstindet i skogsekosystemen, £6lja
utvecklingen i lufthalter och nedfall, studera dterhimtningsférloppen och pa ett tidigt
stadium uppticka forhojda halter 1 luft eller markvatten. Vidare ger integrerade matningar,
som inkluderar hela kedjan luft - deposition - markvatten samt i manga fall dven skogliga
data och markkemi, en unik méjlighet att studera effekter av nedfall i skogar med olika
bestindsegenskaper. Modeller kan anvindas for att fi storre geografisk tickning och for att
gbra bedémningar av den framtida utvecklingen under olika scenarier. Vidare kan de
anvindas for parametrar som ér svarare att mata, till exempel nedfall av kvive och
baskatjoner.

Under programperioden 2007-2010 utnyttjas resultat frin modellering i betydligt storre
utstrickning dn tidigare inom Krondroppsnitet. Modellberiknad deposition har i vissa fall
ersatt mitningar pa oppet filt. Kommunvis deposition fér svavel och kvive har berdknats
fran SMHI:s "MATCH-Sverige”- modellsystem. Nationella underlag, i form av yttickande
kartligeningar av kritisk belastning £6r férsurning i skogsmark, antropogent férsurade sjdar
samt kvaveupplagring i skogsmark, har anpassats till regional niva och diskuterats mot
bakgrund av miljomalen. Parallellt med detta har gjorts en mer noggrann analys av
tidstrender vad galler lufthalter, deposition och markvattenkemi pad ytorna. Ambitionerna
for fortsittningen dr att férdjupa syntesen av modellresultat och mitresultat pa regional
niva for att ytterligare férbittra underlaget £6r regional miljdmalsuppfoljning. Mitningar
bér dven fortsdttningsvis prioriteras pa Skogsstyrelsens observationsytor, dér det finns
mycket data om bestindsegenskaper. Den integrerade analysen av resultat frin métningar
och modellkorningar skall anvindas for att:

. ta fram bista mdojliga uppskattningar av depositionstrender och
depositionsgradienter for svavel, kvive och baskatjoner i skog och pa 6ppet filt,
samt ta fram prognoser pa regional nivd f6r depositionsutvecklingen fram till 2020
(eller 2025).
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. fortsitta utveckla savil mitmetodik som modellbeskrivningar f6r deposition,
baserat pa jimférande studier mellan mitresultat fran Krondroppsnitet och
modellresultat frin MATCH-Sverige-modellen, samt dven baserat pa jimférelser
med data frain Nederb6rdskemiska nitet och data frin EMEP-modellen.

. Beddma forsurningstillstindet samt géra prognoser f6r den framtida utvecklingen
av forsurning av mark och vatten med hjilp av beridkningar av kritisk belastning
samt matningar av markvattenkemi i rotzonen.

. Folja kvivehalterna i markvatten, framfor allt i de omraden som i modelleringen av
kviveupplagring identifierats som riskomraden £6r kviveupplagring.

Inom Program 2007 gérs regionala bedémningar £6r miljdmalen Bara naturlig forsurning,
Ingen dvergddning och Frisk luft baserat pd befintligt nationellt underlag. Syftet ér att ta fram
ett fordjupat underlag f6r den regionala miljémalsbedémningen. De fragor som belyses ir:

Forsurning

® Hur férvintas depositionen av férsurande dmnen pa kommunniva att minska till 2020
som f6ljd av redan beslutade atgirder (det sa kallade base-line-scenariot i EU:s
luftvardsstrategi)?

® Hur varierar kritisk belastning i skogsmark 1 linet och vad ir 6verskridandet med
nuvarande deposition av svavel och kvive samt ar 2020 enligt base-line-scenariot?

® Hur stor andel av sj6arna ir antropogent forsurade i dagsldget, samt ar 2020 enligt
base-line-scenariot?

e [ vilken utstrickning bidrar skogsbruket till forsurningen?

Overgodning

e [ vilken utstrickning férvintas depositionen av kvive pa kommunniva att minska till
2020 som f6ljd av redan beslutade atgirder (det sd kallade base-line scenariot i EU:s
luftvardsstrategi)?

® Hur varierar upplagringen av kvive i skogsmark dver landet och var finns stdrst risk f6r
6kad utlakning i framtiden (vilket paverkar bade 6vergddning och foérsurning)?

Framéver avses detta underlag att uppdateras infér den férdjupade utvirderingen av
miljokvalitetsmalen. Modelldata kommer att innefatta depositionsdata fran MATCH-
Sverigemodellen, kritisk belastning fér skogsmark fran PROFILE-modellen, antropogent
férsurade sjoar frain MAGIC-modellen samt kviveupplagring fran massbalansberikningar
tor kvive. Stort fokus kommer att laggas pa att ytterligare integrera modellresultat med
mitningar inom Krondroppsnitet, for att fa ett sa robust underlag som méjligt pa regional
niva.
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7. Alternativa appliceringar for resultat fran
Krondroppsnatet

7.1 Vattendirektivet

Infrandet av vattendirektivet, internationell rapportering av kritisk belastning f6r
férsurning samt fordjupad utvirdering av miljékvalitetsmaélet om forsurning har medfért
ett omfattande utvecklingsarbete med nya kriterier for paverkan samt nya dataunderlag med
hég upplésning och forbittrad kvalitet.

Under den nya programperioden kommer arbete att pabotjas £6r att understka mojligheten
att koppla resultaten till avrinningsomradesniva. Tanken med detta utvecklingsarbete dr att
underlitta arbetet f6r vattenmyndigheterna, genom att bista med anvindbart dataunderlag.
En férdel med yttickande depositionsdata pa avrinningsomridesniva dr att man utgar fran
naturens egna vattengranser istallet f6r administrativa grinser, som kommun och linsniva.

7.2 Inverkan pa internationellt miljoarbete

Virdet av lokal och regional 6vervakning av effekter av luftféroreningar kan i vissa fall
ifragasittas, nir atgirderna for att minska dessa luftféroreningar ligger pa en internationell,
curopeisk och global nivd. Den bedémning av kritisk belastning £6r svavel och kvive som
anvands for svensk skogsmark inom det europeiska luftvardsarbetet hirrér frain omfattande
modelleringsansatser. Dessa modeller f6rbittras och kalibreras mot mitdata, dir
Krondroppsnitets data under arens lopp har spelat en stor roll. Regionala matningar av
nedfall och markvattenkemi utgor darfor ett visentligt bidrag till underlag for arbetet med
fortsatta utslippsbegrinsningar av svavel och kvive pa Europaniva.

Vad giller marknira ozon ligger virdet av regionala ozonmitningar i detta sammanhang i
att utifran det regionala luftvardsarbetet paverka regering och riksdag att intensifiera
Sveriges anstringningar inom olika fora for internationella férhandlingar f6r att ytterligare
begrinsa utslippen av ozonbildande dmnen. Férhandlingar sker f. n. inom
luftkonventionen LRTAP samt inom EU. Bl a skall det s.k. G6teborgsprotokollet inom
LRTAP omférhandlas inom en snar framtid.

7.3 Vetenskaplig publicering

Krondroppsnitets samlade matdata, sedan starten 1985, representerar i internationellt
perspektiv och i kraft av sin omfattning, en unik informationskilla vad giller lufthalter,
nedfall och markvattenkemi under en tidsperiod da luftféroreningsbelastningen minskat.
Under programperioden 2007-2010 har vi dirfér i detta projekt, med finansiellt stéd fran
Naturvardsverket, fatt mojlighet att publicera resultaten frain Krondroppsnitet i
internationella vetenskapliga tidsskrifter. Den vetenskapliga publiceringen ar viktig utifran
att verifiera den vetenskapliga kvaliteten i arbetet, men dven for att lata milj6forskningen i
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andra, frimst nordeuropeiska, linder dra nytta av den samlade erfarenhet som skapats
inom Krondroppsnitet under arens lopp.

8. Resultat fran Enkdtundersokning

Under hosten 2008 genomfordes en enkitundersdkning ur aspekten att fa fram éasikter om
den nya rapport som gavs ut under varen 2008. I enkiten stélldes dven lite mer generella
fragor angdende vilka fragor man ville att Krondroppsnitet skulle fokusera pa. Svaren
skiljde sig relativt mycket at, men det fanns ett stort intresse for att Krondroppsnitet skulle

koppla till:

® Luftféroreningarnas betydelse kontra skogsbruksmetoders betydelse (effekter efter
avverkning, heltridsuttag, kvivegodsling, mm)

® Kvivets roll for forsurning, 6vergédning av sjbar och hav samt Gvergddning av

mark

Andra omraden som ansédgs intressanta att koppla till Krondroppsnitet var:

e Skogsstyrelsens observationer, skogliga data

® titortsmitningar och MIKSA (ddr det dr relevant)

® PM,,-halter i regional bakgrundsluft

¢ Eventuella kemiska forindringar i markvatten/6versta markskiktet.

En jimforelse med andra 6vervakningsnat efterfragades ocksa, exempelvis: Luft- och
nedetbordskemiska nitet, EMEP, IM och URBAN-mitnitet.

9. Krondroppsnatet i de regionala
miljoovervakningsplanerna

Under 2009 har Lansstyrelserna i Sverige skrivit regionala miljoovervakningsplaner for
perioden 2009-2014. I samtliga regionala miljédvervakningsplaner beskrivs
Krondroppsnitet som prioriterat, intressant och vardefullt som underlag f6r bade nationell
modellering och regionala uppfoljningar/bedémningar av det regionala miljétillstaindet.
Nedan foljer en del kommentarer/synpunkter om Krondroppsnitet:

® [Flera av de parametrar som analyseras anvinds som miljémalsindikatorer.
Programmet ger underlag f6r att folja upp miljomalen — framforallt Bara naturlg
forsurning och Ingen dvergodning, men dven Frisk luft.

® Data fran programmet utgdr underlag f6r de linsgemensamma indikatorerna
“Nedfall av kvive” samt “Nedfall av svavel” pa Miljomalsportalen samt dven
”Andel skogsmark med hog eller mycket hég surhetsgrad enligt
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bedémningsgrunder £6r skogslandskapet” och ”Andel férsurade sjdar och
vattendragsstricka i olika férsurningsklasser enligt Bedomningsgrunder.

® Resultat frin Krondroppsnitet kan bidra med halter av vissa amnen i opaverkad
bakgrundsmiljé.

® Undersokningarna genererar indata till den regionala 6vervakningen inom
programomradena Sétvatten, Skog, Vitmarker, Jordbruk och Fjall.

® Krondroppsnitets mitningar foljer férindringarna i miljotillstindet med
utgangspunkt frin de miljéproblem och framtida hot som har bedomts vara
relevanta for linet.

® Den regionala 6vervakningen av luft syftar till att 6ka den geografiska upplosningen
av de nationella programmen.

® Syftet dr att beskriva tillstind, regionala skillnader, utveckling i tiden samt effekter
av forsurande och gédande dmnen (svavel och kvive).

® Resultaten ger underlag till studier av samband mellan belastning och effekter.

® Vidare kan resultaten anvindas for att ge underlag for validering av
berdkningsmodeller samt att f6lja upp resultat av vidtagna dtgirder.

® Syftet dr att uppticka och dokumentera férdndringar, vilket ska kunna ligga till
grund 61 analys och bedémning av hotbilder samt beslut och uppféljning av
dtgirder.

® Attjimfora miljo6vervakningsdata med viderdata kommer att bli viktigt under
programperioden. Klimatfrigan ger ett nytt perspektiv i datautvarderingen.

® Effekterna av klimatférindringarna blir alltmer tydliga och behéver definitivt f6ljas
upp.

® Ett visst 6verskridande av forsurningsbelastningen férekommer fortfarande och en
dokumentation av kvivenedfall dr visentligt att bibehdlla, framfér allt med tanke pa
klimateffekter och vegetationsférindringar. Vixtekosystemen pa hoga hojder kan ju
vara mycket kinsliga for fordndringar i1 kvivetillgang.

e Milet f6r miljo6vervakningen dr att skapa en bild av tillstandet i miljon som kan
anvindas for att folja upp de nationella och regionala milj6kvalitetsmalen, f6lja upp
miljokvalitetsnormer (t ex for luft och vatten), bedéma hotbilder, analysera olika
utsldppskillors regionala miljopaverkan, ge underlag fér beslut om atgarder samt
félja upp genomforda atgirder.

® Omfattande skogsddd i centrala Europa i bérjan av 1980-talet kopplades till
térsurande luftfdroreningar. Risken att Sverige skulle drabbas av samma problem
bedémdes som 6verhingande och Skogsstyrelsen etablerade ett antal fasta
mitpunkter (skogliga observationsytor) for att f6lja utvecklingen av skogsskador i
Sverige. Syftet var att koppla nedfall av férsurande svavel och kvive till bland annat
skogens halsa (kronutglesning, tillvixt etc.). En annan viktig fraga var 6vergddning
av havet (till exempel Laholmsbukten) och i vilken man arealfrluster av kvive fran
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produktiv skogsmark kunde konstateras. For att fa en yttickande bild av nedfallets
omfattning har mitningarna kombinerats med berdkningar, utférda av SMHI under
perioden 2001-2006. Sedan 2007 ingdr ytterligare berikningar, kopplade till aktuella
miljomal. Sedan mitningarna startade har nedfallet av forsurande svavel minskat
drastiskt. Manga omraden har dock fortfarande storre nedfall an vad som dr
langsiktigt hallbart, berikningarna indikerar att den kritiska belastningsgrinsen
6verskrids pa 25 % av skogsmarksarealen. For kvive saknas tydliga trender och
nuvarande tidsserier bedéms som mycket viktiga.

® Gemensamma delprogram ir ett nytt begrepp som Naturvirdsverket myntat i
samband med riktlinjerna fér revideringen av de regionala miljéovervaknings-
programmen. Syftet med dessa dr att de ska gora det littare att fa en kostnads-
effektiv dvervakning i de mest prioriterade omridena. De gemensamma
delprogrammen innebir att undersdkningar i olika grad utfors sa att de kan
jaimforas och utvirderas gemensamt. Krondroppsnitet f6r 6vervakning av
luftnedfall r ett gemensamt delprogram som ér samordnat i mycket hog grad
genom analys och utvirdering av IVL Svenska Milj6institutet for hela landet.
Delprogrammet bidrar med data om surt och 6vergddande nedfall och hur det
péaverkar markvattnet i en tallskog och i en granskog 1 lanet. Utifran dessa data och
med komplettering frin andra data i det gemensamma delprogrammet kan dven
modelleringar géras f6r dvriga delar av linet. Programmet ger underlag f6r att £6lja
upp miljémalen — framforallt Bara naturlig forsurning, men aven Frisk [uft och Ingen
dvergodning. Data fran programmet utgdr underlag £6r de linsgemensamma
indikatorerna ”Nedfall av kvive” samt "Nedfall av svavel” pa Miljomalsportalen. I
programmet ingar att IVL varje 4r sammanstiller en rapport med analyser och
modellberikningar baserade pa mitresultaten. Nedfallet av svavel och kvive
baseras pa beridkningar med MATCH-Sverige. MATCH-Sverige ar ett
modellsystem som SMHI driver pa uppdrag av Naturvdrdsverkets nationella
miljé6vervakning. SMHI har i samarbete med krondroppsnitsprogrammet
utvecklat berakningsmetodik med hégre geografisk upplosning (5x5 km rutor
istéllet f6r 20x20 km). Med hjilp av data fran krondroppsnitet kan ytterligare
forfiningar goras av beridkningarna inom "MATCH-Sverige-modellen”.

10. En utblick mot framtiden

10.1 Framtida emissioner av luftfororeningar och
dess konsekvenser for forekomsten over
Sverige

EU-komissionen, DG Environment, har genomfoért ett program (CAFE-programmet) f6r
att bedoma framtida utveckling och behov vad giller luftfGroreningssituationen i Europa.
Europas samlade utslipp av oxiderat svavel forutsags, utifrin nu beslutade utslipps-
begrinsningar, att minska kraftigt fram till ar 2010, for att dérefter plana ut (Figur 8).
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Betydande utslipp av SO, kommer att kvarsta. Utslippen frin fartygstrafiken bedéms 6ka
med 45% fram till 2020.
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Range of SO, emission projections.
Kélla: IIASA, CAFE baseline scenarios.
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Figur 8. Firutségelser for Enropas samlade ntslapp av SO,. Fran EU-kommissionens CAFE-
program. En sammanstéillning av flera olika framtidscenarier.

Europas samlade utslipp av oxiderat kvive férutsdgs dven det att minska fram till 4r 2010,
om in i lingsammare takt (Figur 9). Aven hir bedéms utslippen fran fartygstrafiken att ¢ka
kraftigt, med 67% fram till 2020.
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Kalla: IIASA, CAFE baseline scenarios.
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Figur 9. Forutsigelser for Enropas samlade ntslapp av NOy. Fran EU-kommissionens CAFE-
program. En sammanstillning av flera olika framtidscenarier
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Ammoniakutslippen frin Europa forutsigs inte férdndras i nigon stérre utstrickning fram
till 2020. Dessa bedémningar dr dock osikra eftersom de beror starkt pa hur EU:s bidrag
till jordbrukssektorn utvecklar sig i framtiden.

Sammanfattningsvis dr det sannolikt att Europas samlade utslipp av svavel och kvive
framgent fortfarande kommer att ligga pd en niva som potentiellt medverkar till betydande
nedfall av férsurande och évergédande dmnen 6ver Sverige (Figur 10). Det finns dirfor all
anledning att fortsittningsvis évervaka nedfallet av férsurande och 6vergddande dmnen till
den svenska skogen. Som tidigare diskuterats beror den lingviga transporten av dessa
amnen till Sverige 4ven av den storskaliga vidersituationen. Framtida klimatforandringar
kan siledes paverka hur mycket som nar Sverige.

2020

Figur 10. Procent av skogsmarken vars nedfall av forsurande annen beraknas ligga dver vad skogmarken
tal. Kailla: ILASA, 2005.

10.2 Framtida svenskt (intensiv)skogsbruk

Overvakningen av forindringar av skogsekosystemen till f5ljd av nedfall av
luftféroreningar maste anpassas till vilket skogsbruk som bedrivs. Ett intensivare skogsbruk
paverkar risken for niringsutarmning, kvivelickage till ytvatten, mm.

SLU har presenterat ett regeringsuppdrag angiende intensivskogsbruk (Larsson m. fl.,
2009). Utredningen har anvint ett scenario att halften av all avverkad areal under en period
omformas till intensivskogsbruk. Med intensivskogsbruksmetoder avses hir sidana
metoder som f.n. dr olagliga” men dnda beprévade, sisom nya tridslag och
behovsanpassad godsling (BAG). BAG innebir att ungskog godslas med relativt laga doser
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anpassade till tridens behov i tita intervall. Den totala ackumulerade kvivegivan 6ver ett
bestinds omloppstid kan pé detta sitt komma att Gverstiga de rekommendationer som idag
finns £6r skogsgddsling, som innebir tillférsel av uppemot 1500 kg N per hektar under en
omloppstid.

En omstillning skulle enligt utredningen innebdra att 15% av den totala arealen produktiv
skogsmark (3.5 milj ha) har 6verfors till intesivskogbruk pa sikt. I detta scenario skulle den
mojliga avverkningen pa sikt kunna 6ka med 30 miljoner kubikmeter per ar jimfért med
traditionellt skogsbruk, Figur 11. Det tar relativt lang tid innan effekterna, i form av
tillvixtokning och 6kade avverkningsmdjligheter, intriader. I det presenterade scenariet var
tidsforskjutningen fran programstart fram till mera betydande effekter ca 30 ar.

Vid behovsanpassad gédsling inom intensivskogsbruket avser man att tillsdtta dvriga
niringsamnen i proportion till kvivegiva (Nordin m. fl., 2009). Det blir i detta sammanhang
viktigt att veta hur mycket niringsimnen, kvive och baskatjoner, som nar skogsmarken i
form av nedfall fran luften. Det blir ocksa viktigt att Gvervaka halterna av niringsimnen i
markvattnet.

Eftersom triden tar upp baskatjoner i utbyte mot vitejoner finns det ett samband mellan
tillvaxthastighet och vad marken tdl i form av surt nedfall. Ett ut6kat uttag av t ex GROT
medfor potentiellt 6kad forsurning. Eventuell gédsling med niringsaimnen utover kvive
kan i viss man motverka detta. Godslingen verkar dven kunna paverka andra processer i
marken, sisom vittring och mikroorganismernas aktivitet, som i sin tur kan paverka upptag
och nedbrytning.

Sammanfattningsvis ar typen av skogsbruk av stor vikt f6r bedomningen av vad marken tal
i form av nedfall av férsurande och 6vergddande amnen. En eventuell framtida utékning
av provytor inom Krondroppsnitet, kan och bér géras med hinsyn taget till nya
skogsbruksmetoder.

f 60 T—==mtensiv
o Skog+Jordbruksmark
E |
= = -=-|ntensiv Skogsmark
E
E 30
= ~-SKA-VB 082
S
oy
2 15
S
m
&
0 +
2010 2030 2050 2070 2090 2110

Ar

Figur 11. Stamvolymstillvixt (millioner n? per dar) for den den intensivodlade skogsmarksarealen, den
intensivodiade skogsmarksarealen plus arealen skog planerad pa nedlagt akermark och for motsvarande
skogsmarksareal enligt SKA-1"B 08 (nuvarande skogsbruksmetoder) for tiodrsperioder under hundra ar. Killa:
Larsson m. fl., 2009.
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11. Nagra framtida visioner for Krondropps-
natet

11.1 Metodforbattringar

Byte till bittre provtagare (utvecklad i samarbete med SMHI) anvinds for férbattrad
provtagningsutrustning.

11.2 Utokade matningar

Det finns dven ett alternativ i detta programférslag med utékade mitningar gillande
mitningar av fosfor pa 6ppet filt samt i krondropp. Orsaken till alternativet med
depositionsmatningar for fosfor ér att dven om fosfor i skogsmark inte utgér nagot direkt
problem f6r miljékvalitetsmalen Bara naturlig férsurning och Ingen 6vergddning sa har det
en indirekt betydelse som kopplar till niringsdynamiken i skogsmark. Skogsbruk innebir
stora fosforforluster som kommer att 6ka i ett framtida, mer intensivt skogsbruk. Stor
fosforbrist kan, i omraden med god kvivetillgang, leda till att fosfor blir det niringsdmne
som begrinsar skogstillvixten. Detta 6kar risken for f6rh6jd kvaveutlakning, vilket 1 sin tur
péaverkar bada miljokvalitetsmalen (Akselsson m.fl., 2008). Fosfordepositionen till skog ar
daligt kind, men ér ett viktigt underlag for att kunna bedéma hur stora fosforforlusterna ar
och dirmed bedéma risken fér kviveutlakning.

Hittills har matningarna av kvive i markvatten begrinsats till den oorganiska delen, som ér
den del som i férsta hand kan paverkas av luftféroreningar. Den pagiende klimat-
férdndringar har inneburit ett 6kat intresse for oragniskt kol och kvive i markvattnet, som
kan paverkas av forindrad temperatur. Organiskt kol ingér redan 1 markvattenmatningarna
men ett forslag dr att utéka matningarna i markvatten till att dven inkludera organiskt
kvive, for att f4 en mer komplett bild av kvivedynamiken i skogsekosystem i ett forandrat
klimat.

Genom samlokalisering med andra typer av mitningar, exempelvis bakgrundmaitningar av
partiklar (PM,, + PM, ;), skulle viktig information om lokala bidrag i titorter kunna fas.
Den regionala bakgrundshalten utgdr ofta en betydande andel av halterna dven i titorter,
och nyttan av lokala atgirder maste bedomas i relation till lokalt bidrag av partiklar.
Mitningar av partiklar i bakgrundsmiljé sker endast i begrinsad omfattning och en
komplettering av dessa matningar skulle vara en praktisk 16sning med provtagning och
redovisning av resultat inom ett redan viletablerat program.

11.3 Relationer mellan nedfall och ett forandrat
klimat

Klimatférindringar kan innebira en rad olika effekter pa skogsekosystem. Andrad
medeltemperatur och nederbord paverkar manga processer i ekosystemet, till exempel
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tillvixt, nedbrytning och vittring. Antalet tillfidllen med extrema vidersitutationer under
kortare perioder kan bli fler, och kan till exempel leda till torkstress hos trid. En 6kad
frekvens av stormar kan ha stora effekter i skogsekosystemen, till exempel med avseende
pé kviveutlakning. En del av detta, framfor allt effekter av extrema vidersituationer, kan
studeras genom att ga igenom historiska miljo6vervakningsdata. Krondroppsnitet har
férdelen att hela kedjan fran lufthalter via deposition till markvatten har matts under manga
ar pa ett stor antal ytor, som dessutom ofta dr val kartlagda vad giller skogliga egenskaper
samt markegenskaper. En bittre anknytning till klimatdata kan mdjligeéras genom att
komplettera Krondroppsnitets databas med manadsvis meteorologisk information sisom
temperatur, luftfuktighet, vindriktning och vindhastighet. Detta ger mojlighet till att
analysera hur lufthalter, nedfall och markvattenkemi beror av viderférhallanden, vilket kan
anviandas som ett av underlagen vid bedomningar av ekosystemeffekter vid en
klimatfoérandring.

11.4 Krondroppsnatet som bas for modellutveckling

Krondroppsnitet utgdr med sina langa tidsserier och breda mitprogram ett unikt underlag
for att 6ka forstaelsen for processer 1 skogsmark kopplade till luftféroreningar, vilket 4r
nédvindigt £or att kunna forbittra dynamiska ekosystemmodeller. Under 2010-2013 pagar
ett FORMAS-finansierat projekt, ”Kviveretention i1 skogsekosystem - 6kad forstéelse f6r
kvivedynamik 1 marken f6r forbattrade ekosystemmodeller”, dér data fran
Krondroppsnitet kommer att utgora basen for att forbittra processbeskrivningarna i den
dynamiska ekosystemmodellen ForSAFE-VEG, med tyngdvikt pa kvive. Arbetet kommer
att medféra en noggrann kartliggning av ytorna med avseende pa bland annat mark- och
tridegenskaper. Detta kommer att kunna anvindas dven £or att 6ka férstielsen f6r annat dn
kviveretentionsprocesser, bland annat aterhimtning fran férsurning, och fosfordynamik,
vilket kommer att kunna komma de dynamiska modellerna till godo.
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