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Forord

Pa uppdrag av Luftvardsforbunden i: Skane, Blekinge, Jonkopings, Kalmar, Kronobergs, Ostergotlands,
Vastmanlands, Sédermanlands och Varmlands lan och Lansstyrelserna i: Norrbottens, Vasterbottens,
Visternorrlands, Jamtlands, Stockholms, Dalarnas, Hallands och Vistra Gotalands lén, Vatternvards-
forbundet samt Boliden Mineral AB och Swedavia genomfér IVL Svenska Miljoinstitutet, i samarbete med
Lunds universitet, méatningar av lufthalter, atmosfariskt nedfall och markvattenkemi vid skogsytor i
respektive lan inom Krondroppsnitet.

Krondroppsnatet startade 1985. I denna rapport redovisas resultaten fran matningar fram till och med det
hydrologiska aret 2019/20. Ett hydrologiskt ar omfattar oktober till och med september paféljande ar. Arets
resultat jamfdrs i rapporten framst med tidigare resultat under 2000-talet.

Maitningarna fran 2019/20 ger, tillsammans med tidigare ars méatningar, en bra bild 6ver férsurningsléget och
kvévesituationen i det svenska skogslandskapet. I rapporten redovisas dven andra relaterade projekt samt
aktuella hdndelser fran 2020, som é&r relevanta ur Krondroppsnétets synvinkel.

Detta &r den sista rapporten for programperioden 2015-2020 inom Krondroppsnatet. Fran och med 2021
startar en ny programperiod som stracker sig fram till 2026.
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Sammanfattning

Krondroppsnitets arliga rapport 2021 dr en gemensam nationell rapport. Malsattningar har bland annat varit
att ge en aktuell bild av situationen vad galler férsurning och 6vergddning i Sveriges skogsmark. Resultaten
visas i form av kartor och diagram vad géller luftféroreningshalter, atmosfariskt nedfall och markvattenkemi
for det hydrologiska aret 2019/20 samt for tidigare ar. Eventuella effekter av samhallets nedstangningar
orsakade av pandemin Covid-19 analyseras och redovisas bade for lufthalter och f6r nedfall.

Nedfallet 6ver Sverige beror till stor del pa langvaga transporterade luftfdroreningar. Utslappen av svavel
fran EU-landerna (EU27+UK) har minskat med 88 procent mellan 2001-2019. Motsvarande utslappsminskning
for kvave (NOx+NHy) var 31 procent. Nedfallet 6ver Sverige har minskat med 74 procent vad géller svavel
och 33 procent vad géller kvave under 2001/02-2019/20, baserat pa Krondroppsnatets métningar.

I kartan till vénster visas svavelnedfallet till skog under det hydrologiska aret
2019/20. Svavelnedfallet var lagt i stora delar av landet, lagre 4n 1 kg S/ha. Som hogst
uppmattes 3,5-4 kg S/ha i krondroppet i Blekinge och sédra Skane under 2019/20.

Trots den stora minskningen av svavelnedfallet naddes inte det regionala miljomalet
Bara naturlig forsurning under 2020 i flertalet lan. Det kan forklaras med att
aterhdmtning ar en ldngsam process och att flera andra faktorer dn svavelnedfallet
bidrar till forsurningen av skogsmark och sjdar. Kvavenedfallet bidrar till
férsurningen, framst nar kvavet borjar lacka till markvattnet under rotzonen.
Skogsbruket bidrar till forsurning av skogsmarken genom tradens upptag av
naringsdamnen, som kompenseras med att sura joner avges. Férsurningen blir
permanent nar biomassa skordas och tas ut fran skogsekosystemen.

Maitningarna av markvattenkemin inom Krondroppsnatet visar dock att
S0,4-S (ex)

.kamaiar)  skogsmarken i manga fall ar pa vag att aterhdmta sig fran férsurning. Som namnts
5;:5 , ovan tar det lang tid, och vid vissa platser kan dnnu ingen aterhdmtning alls pavisas.
LJ1-1s Till den férdjupade utvarderingen 2019 gjordes en trendanalys av resultaten fran
[ J2-s Krondroppsnitets métplatser mellan 1996 och 2017. Denna visade att markvattnet
-2 var kraftigt forsurat (den syraneutraliserande férmagan, ANC var negativ) pa

flertalet platser i sydvéstra Sverige, och att aterhdmtning, i form av 6kat ANC, enbart skett pa en tredjedel av

platserna. P4 tva platser hade till och med en minskning av ANC skett.

I kartan till hoger visas det totala kvavenedfallet till barrskog under det hydrologiska
aret 2019/20.

Det totala kvédvenedfallet till skogen ingar numera som en indikator till miljomalet
Ingen 6vergddning. Vid den arliga regionala utvarderingen 2020 av miljomalet Ingen
dvergddning bedomde de flesta lanen att man inte ser nagon tydlig forbattring vad
galler utvecklingen av detta miljomal. Matningarna inom Krondroppsnaitet visar att
nedfallet av kvdve i hela Gotaland och i de sydvéstra delarna av Svealand under
2019/20 6verskred den kritiska belastningsgrans som Sverige har antagit som
malvérde for att forhindra férandringar i markvegetationens sammanséttning, 5 kg
N/ha/ar. Som hogst var det totala kvavenedfallet 15 kg N/ha/ar i Skane under 2019/20.

Totalt nedfall av
oorganiskt kvive
(kg/halar)

B -1
-
Forhojda halter av nitratkvave forekommer i markvatten pa ett antal krondroppsytor [ 2-
i sydvastra Sverige, vilket visar att skogens férmaga att ta upp kvave overskrids. Hur
stort Overskottet pa kvave ar beror framst pa hur hogt kvavenedfallet &r, men ocksa
pa hur mycket kvave som tas ut fran skogsekosystemen i samband med avverkning

eller som lackage med avrinningen.

Samhallets nedsténgningar pa grund av Covid-19-pandemin omfattade framst
manaderna mars-september under det hydrologiska aret 2019/20. Saval lufthalter som halter i nedfall av bade
svavel och kvéve 6ver Sverige var, i de flesta fall, mellan 15 och 40 procent ldgre under perioden mars-
september 2020 jamfort med motsvarande period under de tre féregdende aren. Det ar troligt att detta delvis
berodde pa nedstdngningarna av olika samhallsaktiviteter i Sverige, 6vriga Europa och globalt, men definitiva
slutsatser kraver ytterligare utredningar.



Summary

This annual report from the Swedish Throughfall Monitoring Network (SWETHRO) includes assessments of
the current situation regarding acidification and eutrophication of forest land in Sweden. Results are
presented from ongoing measurements of air concentrations, atmospheric deposition and soil water chemistry
for acidifying and nutrifying compounds as well as for other elements for the hydrological year 2019/20 as
well as for previous years. In addition, possible impacts of the coronavirus lockdown measures are analyzed
for the measured air concentrations as well as concentrations of elements in the deposition.

The deposition of different compounds across Sweden is mainly depending on long-range transport of air
pollution. Emission of sulphur from EU-countries (EU27+UK) have declined by 88% over the period 2001-
2019. The corresponding emission reductions for inorganic nitrogen (NOx+NHy) were 31%. The deposition of
sulphur to forests, measured as throughfall, has decreased by 74% on average across Sweden over the period
2001/02-2019/20. The corresponding decrease of deposition of total inorganic nitrogen, including both dry-
and wet deposition, was 33%.

The map to the left shows the total deposition of sulphur to forests in Sweden,
measured as throughfall, for the hydrological year 2019/20. The sulphur deposition
was less than 1 kg S/ha over large parts of Sweden, except in the south. The highest
deposition was measured in the south with 3,5-4 kg S/ha in Blekinge and Skane.

The regional environmental quality objective (EQO), Only Natural Acidification, was not
achieved 2019/20 in most counties in Sweden, despite the large reduction in sulphur
deposition. The recovery from acidification in forest soils is a slow process and it is
influenced by several other factors, besides sulphur deposition. Excess nitrogen
deposition may result in nitrogen leakage and nitrification. Base cation removal from
the ecosystem, as a result of biomass removal due to forest harvests, may also delay or
even prevent recovery from acidification.

S0,4-S (ex)
galﬂ The in-depth assessment of the EQO, Only Natural Acidification, during 2019 was based
o5t on results from measurements of soil water chemistry during 1996 and 2017. The
[ Jus-2 results showed that forest soils at many sites in south-west Sweden are still acidified,
|:|3 with a negative Acid Neutralizing Capacity, ANC. However,
trend analysis showed that forest soil water is recovering from

acidification, with a positive trend in ANC at one third of the sites.

The map to the right shows the total deposition of inorganic nitrogen to forests during
2019/20, based on a combination of measurements with string samplers, throughfall and
deposition to the open field. The total deposition of inorganic nitrogen to forests is used
as an indicator for the EQO, No Eutrophication. The yearly regional assessments 2020
showed no improvement of this EQO for most counties. The results from the
measurements within SWETHRO showed that the critical load for nitrogen deposition to
coniferous forests, 5 kg N/ha/yr, was exceeded 2019/20 in Gotaland and the
southwestern part of Svealand. The highest nitrogen deposition was measured in Skéne,
15 kg N/ha. Elevated concentrations of nitrate in the soil water have been measured at a
number of monitoring sites in southwest Sweden. This indicates that some forest

Total deposition of
inorganic nitrogen
(kg/halyr)

ecosystems in southwest Sweden are close to nitrogen saturation and that they cannot
absorb more nitrogen. The risk for nitrogen leakage from these forest ecosystems is
determined by the level of nitrogen deposition but also by soil properties as well as the
removal of nitrogen from the ecosystems with biomass removal during forest harvests.

Society lockdown due to the Covid-19-pandemic occurred primarily during the months March to September
within the hydrological year 2019/20. Mean air concentrations as well as concentrations in deposition of both
sulphur and inorganic nitrogen were 15-40% lower during March — September 2020, as compared to the mean
value for the corresponding time period for the preceding three years. Hence, it is likely that this reduction in
air pollution concentrations was caused by the lockdown of the society in Sweden, Europe as well as globally,
due to the Covid-19-pandemic. However, this has to be confirmed by further analyses of differences in
meteorological conditions etc.



Rapport C 607 - Férsurning och évergédning i det svenska skogslandskapet — Nationell rapport frén Krondroppsnditet,
resultat till och med 2019/20

1 Krondroppsnétets métningar—var, nar’
och hur?
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Matningar av krondropp med vinterutrustning Djupeasen, Halland. Fotograf: Hans Schibli
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Sveriges skogar tdcker cirka 56 procent av Sveriges landareal, och mycket av avrinningen till sjdar och vatten-
drag harstammar fran skogsmark. Darfor ar det viktigt att folja upp effekter av luftféroreningar i skogs-
landskapet. Inom Krondroppsnétet samordnas, sedan 1985, 6vervakning av forsurande och dvergédande
fororeningar, fran lufthalter och nedfall till dess effekter pa markvattnets kvalitet, vid ett stort antal platser i
brukad skogsmark runt om i Sverige. Resultaten fran dessa matningar syftar till att vara direkt anvandbara
inom den regionala och nationella miljoévervakningen. Samordning gors i majligaste man med skogliga
observationer. Matmetoder utvecklas och forbattras kontinuerligt. Samma metoder anvands alltid vid de olika
mitplatserna, sa att jamforelser kan goras. Atgérder i form av till exempel utslippsminskningar kan da
kopplas till effekter, vilket leder till 6kad kunskap om fortsatta atgardsbehov. Matningarna har resulterat i
manga langa tidsserier, i ett ndtverk dar nya ytor kontinuerligt startas nar dldre ytor avverkas.

Resultat fran Krondroppsnétets matningar bidrar till det regionala och nationella miljémalsarbetet pa flera
sétt, och det finns potential till att anvidnda dem &n mer. Resultat fran nedfallsmatningarna anvénds arligen
for att folja upp miljomalet Ingen dvergddning genom indikatorn ”Totalt nedfall av kvave till barrskog” och
miljomalet Bara naturlig forsurning genom indikatorn: “Nedfall av svavel”. Métningarna av lufthalter inom
Krondroppsnitet kan bland annat anvéandas som bakgrundsdata vid bedémningar av resultaten fran
matningar i tatort. Matningar av lufthalter fyller d&ven en viktig funktion att bekrafta uppgifter om minskade
utslapp av langvéaga transporterade luftféroreningar.

I den senaste fordjupade utvarderingen av miljomalet Bara Naturlig Férsurning, 2019, anvandes, férutom
nedfallsdata, 4ven de langa tidsserierna for markvattenkemi inom Krondroppsnétet. Data f6r markvattenkemi
anvandes for att komplettera Markinventeringens markkemiska data, da markkemiska data ger en bra
geografisk overblick, medan Krondroppsnétets markvattenkemiska data dr battre lampade for trendanalyser.
En karta som beskrev tidsutvecklingen av ANC (den syraneutraliserande férmagan) visade pa signifikanta
forandringar i ANC mellan 1996 och 2017 for vissa platser, men inte for andra.

I den fordjupade utvarderingen av miljomalet Ingen dvergddning, ingick “Totalt nedfall av kvéve till barrskog”
som en indikator. De data som anvénds for att berdkna indikatorn tas fram inom Krondroppsnitet. I den
fordjupade utvarderingen ingick dven andra data fran Krondroppsnatet. I utvarderingen visades att det finns
maétplatser i sydvastra Sverige med férhojda halter av oorganiskt kvave i markvatten. Férhojda kvavehalter i
markvatten ar det forsta tecknet pa att skogens formaga att ta upp kvavet 6verskrids, med kvaveutlakning
som foljd.

Matresultaten som tas fram inom Krondroppsnatet relateras &ven till modellresultat fran det nationella
miljomalsarbetet, bland annat med avseende pa kritisk belastning, antropogent forsurade sjoar och kvave-
upplagring i skogsmarken, detta for att ytterligare férdjupa underlaget f6r miljomalsuppfoljningen lokalt,
regionalt och nationellt.

De langa tidsserierna som finns inom Krondroppsnatet gor det mojligt att pa ett tidigt stadium upptacka
férandringar, som till exempel om nedfallet kar i ndgot lan eller om frekvensen av forhojda halter av kvdve i
markvattnet 6kar. Detta dr speciellt viktigt i en tid dar klimatet férdandras och skogsbruket blir mer och mer
intensivt. Samarbete med nedfalls- och ekosystemmodellering bidrar till modellutvecklingen och gor att mer
langtgaende slutsatser kan dras.

Overvakning av lufthalter och atmosfariskt nedfall av fdroreningar, som sker i Krondroppsnétet, motiveras
dven av att den samlade belastningen fran langvaga transporterade luftféroreningar, i kombination med
skogsbrukets miljopaverkan, kan avgora utrymmet {6r luftutslapp fran lokala verksamheter saésom industri-
utsléapp, transporter med mera. Dessa métningar kan da i viss man ségas utgora en samordnad och kostnads-
effektiv recipientkontroll. Matdata som tagits fram inom Krondroppsnatet ska vara anvandbara inom den
regionala miljoévervakningen for uppfoljning av 6verskridanden av regionala miljomal, kunna anvandas som
bakgrundsmatningar vid planarbete och for tillstdndsarenden, da det visar vilket utrymme det finns for
ytterligare utslapp vid planering av investeringar och fordandringar i féretags olika verksamheter.



Rapport C 607 — Forsurning och 6vergddning i det svenska skogslandskapet — Nationell rapport fran Krondroppsndtet,
resultat till och med 2019/20

Inom Krondroppsnitet genomfordes under det hydrologiska aret 2019/20, méatningar vid cirka 60 provytor i
skog och pa dppet filt fordelade dver hela landet. Har mits lufthalter, vatdeposition, torrdeposition,
krondropp och markvattenkemi. Antal mittyper vid respektive mitplats kan dock variera. Ett stort antal
dmnen och parametrar analyseras, ddribland svavel- och kviveforeningar, som har stor betydelse for
forsurnings- och 6vergédningsproblematiken.

Genom aren har antalet matplatser inom Krondroppsnatet varierat.
Som mest fanns i mitten av 1990-talet cirka 185 ytor. Da 6vervakningen
sker i brukad skog har ytor flyttats vid avverkning samt efter kraftiga
storningar, till exempel vid omfattande stormskador. Idag bedrivs
maétningar pa cirka 60 platser i Sverige, Figur 1, och numera finns
maétserier med mer &n 35 ars data f6r nagra ytor.

Matningarna bedrivs bade pa &ppet falt och i skogen under trad-
kronorna, Figur 2. Nedfall och lufthalter méts manadsvis, medan
markvattenkemi méts tre ganger om aret for att representera for-
hallandena fore, under respektive efter vegetationsperioden.

Allt arbete inom Krondroppsnatet, fran provtagning till kemisk analys,
validering och databearbetning utfors enligt vél utarbetade rutiner, och
laboratoriet pa IVL, dar analyserna genomfors, innehar ackreditering
for de kemiska analyserna. Detta ger en hog kvalitet pa data, och
garanterar att data fran olika platser och fran olika ar ar direkt
jémforbara. \i 1)
Figur 1. Samtliga ytor inom
Krondroppsnitet 2019/20.

Vatdeposition T o>
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Figur 2. Inom Krondroppsnitet mits lufthalter, vat- och torrdeposition samt markvattenkemi. Nedfallet mits dels pa
oppet filt dels under tridkronorna som krondropp. Vissa damnen samverkar med tridkronorna, och dirfor anvinds dven
stringprovtagare for att kunna bestimma torrdepositionen av dessa @dmnen. (Illustration: Bo Reinerdahl)



Maitningar i skogen

Under tradkronorna i skogen maéts kron-
dropp, som ger ett summerat matt pa bade
vat- och torrdeposition, vilket dock fér vissa
dmnen maste korrigeras for samverkan med
tradkronorna. Kemin i markvattnet mats
under tradens rotter for att undersoka effekter
av nedfall pa skogsmarken. Provtagningen
gors med hjalp av undertryckslysimetrar som
suger vatten i mineraljorden pa 50 centimeters

djup.

markvattenutrustning

Maitningar pa oppet filt

Vétdeposition av flera olika &mnen méts med
nederbdrdsprovtagare pa oppet filt, dar dven
torrdeposition mats med hjélp av strangprov-
tagare. Likasa mats lufthalterna av svavel-
dioxid, kvdvedioxid, ammoniak och ozon pa
Oppet falt pa tre meters héjd 6ver markniva
vid vissa platser i landet.

Foto: dppen filtprovtagare lufthaltsprovtagare

Vat- respektive torrdeposition

Det samlade nedfallet av olika &mnen till skog involverar
flera olika processer. En del av nedfallet sker via neder-
borden, vilket kallas vatdeposition. En annan del sker
genom att gaser och partiklar ”fastnar” i tradkronorna,
vilket kallas torrdeposition. Det som avsatts som torr-
deposition skoljs med nederborden till skogsmarken i
form av krondropp. Krondropp ger darfor i teorin ett
samlat matt pd summan av vat- och torrdeposition.
Torrdepositionen skulle darfér kunna berdknas som
skillnaden mellan nedfall som krondropp och nedfall via
nederbdrd pa Sppet filt. Dock kan vissa &mnen tas upp
direkt i tradkronorna, alternativt lacka ut fran trad-
kronorna. Detta gor att krondroppsmaétningarna ger ett
bra matt pa det samlade nedfallet endast fér amnen som
inte samverkar med tradkronorna, sasom svavel,
natrium och klorid. For 6vriga @mnen, exempelvis kvave
och baskatjoner, kravs kompletterande métningar med
strangprovtagare, for att korrekt kunna beridkna torr-
depositionen.

Foto: strangprovtagare

Data fran Krondroppsnétet ar fritt tillgangliga frdn Krondroppsnétets webbplats:
http://www.krondroppsnatet.ivl.se/. P4 webbplatsen finns dven samtliga kontaktuppgifter.
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2 Arets rapport och det hydrologiska aret
2019/20

Matningar av nedfall till 6ppet félt, Hogberget, Dalarnas lén, Fotograf: Per Erik Karlsso
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Arets rapport fran Krondroppsnitet &r en gemensam nationell rapport, den sista for programperioden 2015-
2020. I rapporten redovisas resultat for hela landet till och med det hydrologiska &ret 2019/20. Ett hydrologiskt
ar omfattar tiden fran 1 oktober till och med 30 september aret efter. I vissa fall har vi grupperat resultaten for
olika delar av landet. For detta anvénds den uppdelning av landet som dven anvéands inom delar av
miljomalsuppfoljningen. Denna uppdelning av landet i tre olika regioner visas i Figur 3.

[ Norra Sverige Figur 3. En karta som visar en uppdelning av landet i tre olika
Sydostra Sverige regioner. De svarta prickarna motsvara olika mitplatser inom
\ Sydvastra Sverige  Krondroppsnatet.

I rapporten redovisas allmént om vad som intréffat under det hydrologiska aret 2019/20 och de
meteorologiska férhallandena som rddde da. Déarefter redovisas resultat for kviavenedfall och dess inverkan
pa overgddning foljt av en redovisning av svavelnedfall och dess paverkan pa forsurning. Eftersom detta ar
den sista rapporten inom Krondroppsniétets programperiod 2015-2020 gors en 6versikt 6ver nagra av de
specialprojekt som genomfdrts under perioden. Slutligen redovisas nagra aktuella nyheter och notiser.

Samhallsaktiviteterna under 2019/20 dominerades till stor del av de nedstdngningar som orsakades av Covid-
19, i Sverige sdvél som i 6vriga Europa och globalt. Nivaerna av luftféroreningar i Sverige utanfor tatort
domineras av langvéga transporterade luftfroreningar med en stor andel av utslappskéllorna utanfor
Sveriges gréanser. Vi redovisar darfor i kapitel 7.4 en paborjad sarskild analys av hur nedstangningarna av
samhallet pa grund av Covid-19 kan ha péverkat luftféroreningshalterna och det atmosfariska nedfallet av
svavel och kvéve i olika delar av Sverige.

Det hydrologiska aret 2019/20 var speciellt pa flera sitt. Arsmedeltemperaturen for Sverige var under
kalenderéret 2020 den hogsta som uppmatts sedan rikstdckande méatningar inleddes (kélla SMHI). Vintern
2019/20 var ovanligt mild och temperaturerna var mycket dver det normala i hela landet f6r manaderna
december, januari och februari, Figur 4. Stérre delen av Gétaland och Svealand var snofria under december
och januari, medan det under februari lag en del sn6 i norra Gétaland och sddra Svealand. Delar av Svealand
var snoéfria hela vintern.
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December 2019 Januari 2020 Februari 2020

55

Figur 4. Manadsmedeltemperaturens avvikelse fran det normala under manaderna december 2019 samt januari och
februari 2020, Killa: SMHI.

Nederbérdsmangderna var generellt ldga 6ver Sverige under manaderna april, maj och augusti (kalla: SMHI).
I Figur 5A visas summerade nederbérdsmangder pa oppet falt vid Krondroppsnatets matplatser under
2019/20. De hogsta nederbérdsmangderna uppmattes liksom tidigare vid vastkusten, medan det var lagre
nederbdrdsméangder i sddra, syddstra och norra Sverige. Volymerna vid provtagning av markvattnet utgor ett
semi-kvantitativt matt pa vattentillgangen i marken pa ungefar 50 cm markdjup och det ar generellt mindre
provvolymer vid platser i sddra och sydostra Sverige, jamfort med sydvéstra Sverige. Figur 5B visar
medianen for provvolymen vid markvattenprovtagningen under de tre senaste aren 2018-2020.

Nederbdrd (mm) & Provvolym (ml)
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© 500- 600 ® 50.200 Figur 5. Uppmatta neder-

® 600-700 © 200400 bordsmangder pa 6ppet filt (A)
@ 700-800 ©  400.600 samt uppmatta volymer vid

® 800-900 ® 600.800 markvattenprovtagningar (B) vid
® >900 ® >80 Krondroppsnitets mitplatser

under 2019/20.
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I manga lidn, fraimst i sédra Sverige, dr 6vergddning ett betydande miljoproblem. Utsldpp av kvidveoxider
(NOx), framst fran transporter och industri, tillsammans med utslipp av ammoniak (NHs), frimst fran
jordbruket, leder till kviavenedfall som kan bidra till bide 6vergdédning och férsurning av mark och vatten.
Overgodning av marken kan leda till en férindrad markvegetation. Det kvive som inte tas upp av skogs-
ekosystemen, och som uppmits som férhdjda halter av framst nitratkvive i markvattnet, kan transporteras
vidare och bidra till forh6jda nitrathalter i grundvattnet och dirmed férsimrad dricksvattenkvalitet, samt
overgodning av ytvatten.

3.1 Uppmatta lufthalter aterspeglar minskningen av
kvaveutslapp

Lufthalterna av oxiderat och reducerat kvave kan ge en forsta indikation pa om kvavebelastningen férandras.
Det ar darfor intressant att jamfora tidsutvecklingen fér uppmatta lufthalter av kvéve i Sverige med
motsvarande tidsutveckling fér minskningen av de rapporterade utslappen av kvéve till luft i saval Sverige
som i resterande Europa.

I Figur 6 och Figur 7 visas arsmedelhalter (kalenderar) av kvavedioxid (NO:z) och ammoniak (NHs) fran olika
matplatser inom Krondroppsnatet i de olika delarna av Sverige, se Figur 3. I figurerna visas dven den arliga
utvecklingen nar det galler utslapp av NOx och NHs fran Sverige respektive Europa som helhet (EU27+UK).
Skalorna for saval lufthalter som utslapp ar valda sa att de sa langt mdjligt sammanfaller i borjan av
matserierna. Nar det géller skalorna for emissionerna ar Sveriges utslapp avseende NO2 - och NHs-
emissionerna multiplicerade med en faktor 60, for att de i figurerna ska ligga pé liknande niva som utslappen
for EU27+UK.

De rapporterade arliga utslappen av NOx till luft uppvisar en linjar nedgang 6ver perioden 1990-2019, Figur
6. Minskningen i NOx-utslapp under 2001-2019, var 49 procent for EU27+UK och 36 procent for Sverige
(CEIP, 2021). De uppmatta lufthalterna av NO2 har dven de minskat i stort sett linjért, men med lite olika
utveckling beroende pa matplats. Under perioden 2001-2020 har NO:z-halterna i luften minskat pa ett
statistiskt sdkerstallt satt vid 13 av 14 métplatser som har métningar under den perioden, med mellan 30 och
50 procent. Endast vid Myrberg/Grankdlen i Norrbotten fanns det inte nagon statistiskt signifikant férandring
under denna period. Vid matplatserna i norra Sverige foljer minskningen av halterna av NO: i luft de
rapporterade emissionsminskningarna relativt val. Till exempel géller det halterna i Storulvsjon i
Vasternorrlands ldn, som visas med en storre bla markering i Figur 6A. Vid andra métplatser langre norrut,
till exempel Nikkaluokta, Palovaara och Myrberg/Grankolen i Norrbottens lan d4r sambanden mer oklara. Ett
storre avstand till de stora utslappskéllorna i Europa kan medfora att lokala utslappskallor far storre
betydelse.

Vid Farstanas, sdder om Stockholm, (nagot storre rdda markeringar i Figur 6B) i syddstra Sverige foljer
minskningen i NO2-halterna de rapporterade emissionsminskningarna mycket val. Aven vid andra matplatser
minskar lufthalterna pé ett liknande sétt som emissionerna, till exempel vid Bergby i Stockholms lén,
Hyttskogen i Vastmanlands 1an och Ottenby pa Olands sodra udde. Vid Kvisterhult/Hjdlmarsberg i
Vastmanlands lan, och vid Rockneby i Kalmar ldn, strax nordvast om Kalmar, har lufthalterna av NO2 dock
inte minskat i samma utstrackning som de rapporterade utslappsminskningarna.

Aven i sydvistra Sverige minskar lufthalterna i takt med minskade utsliapp. Exempel pa detta ar Hensbacka i
vastra delen av Viastra Gotalands lan (storre grona prickar i Figur 6C), dar tva hoga varden aren 2001 och 2002
beror pa att matplatsen da tillfalligt flyttades narmare den starkt trafikerade E6:an. Under de senaste &ren har
de hogsta darsmedelhalterna av NO2 uppmatts vid Stenshult beldget pa Romeleasen i sodra Skane, beroende
pa nérheten till Europa och péaverkan fran fartygstrafiken langs Skénes sodra kust.

Overgripande bekriftar saledes forandringar i de uppmatta lufthalterna av NO2 6ver Sverige forandringen i

de rapporterade utslappen av oxiderat kvéve till luft fran Sverige och 6vriga Europa. Férandringar i
lufthalterna under 2020, jamfort med de tre foregaende aren analyseras vidare i kapitel 7.4 nedan.
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Jamforelsen mellan forandrade utsldpp och uppmatta lufthalter &r svarare att gora for ammoniak, Figur 7.
Detta beror pa att gasformig ammoniak deponeras snabbare till den lokala omgivningen. Lufthalterna av
gasformig ammoniak i bakgrundsmiljon blir darfor generellt mycket laga. Ammoniak kan dock omvandlas till
partikelformigt ammonium, vilket kan transporteras langre stréackor.

Maétningar av NHs i luft har inte bedrivits lika lange som &vriga lufthaltsméatningar. De rapporterade arliga
utsldppen av NHs har minskat ndgot under perioden 2001-2019, med 11 procent f6r bade EU27+UK och for
Sverige (CEIP, 2021). De uppmatta lufthalterna av NHs har inte forandrats namnvért under denna tidsperiod,
Figur 7, men utvecklingen ser lite olika ut, beroende pa matplats. Det dr endast vid Hensbacka som
ammoniakhalterna har minskat pa ett statistiskt sakerstallt satt. Minskningen var 43 procent vilket ar en
betydligt storre minskning jamfért med emissionsminskningarna under samma period.

Maitningarna visar pa relativt sma skillnader i NHs-halter 6ver landet. Vid vissa platser i jordbrukstata
omraden i Skane var dock halterna av NHs hogre, speciellt sommartid. Vissa ar forekommer férhojda halter
av NHs vintertid vid flera platser i norra Sverige. Smaskalig vedeldning kan dven utgéra en kalla till utslapp
av NHs.
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Figur 7. Arsmedelhalter av ammoniak (NHs, kalenderar) for
mitplatserna inom Krondroppsnitet uppdelat i tre regioner:
norra, sydostra och sydvistra Sverige (runda symboler, vinstra
y-axeln). Som jamforelse visas dven rapporterade arliga utslapp
av reducerat kvive, ammoniak. (NH3) fran EU27+UK (svart
streckad linje, hogra y-axeln) och fran Sverige (gra linje, hogra
y-axeln). For att underlitta jamforelser dr Sveriges utslipp
multiplicerat med en faktor 60. Killa for utslapp: CEIP (2021).

I Figur 8 visas kartor med medelvérden for uppmatta lufthalter av kvavedioxid under vinterhalvaret 2019/20
och sommarhalvaret 2020 vid alla métplatser inom Krondroppsnitet. Hogst halter av NO2 uppmaittes
vintertid i sédra Skane foljt av Olands sédra udde och Stockholmstrakten. Lagst halter under vintern
uppmattes i norra halvan av Sverige. Halterna av kvédvedioxid var generellt nagot lagre sommartid men
gradienten var likartad sommar och vinter. Lufthalterna vid Olands sédra udde och sédra Skane ar sannolikt

paverkade av fartygstrafiken pa Ostersjon.
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I Figur 9 visas lufthalterna av ammoniak (NHs) under vinterhalvaret 2019/20 och sommarhalvaret 2020 vid

alla métplatser inom Krondroppsnatet. Halterna var generellt laga. Hogst NHs-halter uppmattes sommaren

2020 pa Olands sédra udde foljt av omradet strax nordost om Kalmar. NHs-halterna brukar generellt vara

hogst i Gotaland, sannolikt pa grund av utslapp fran djurhéllning och godsling inom jordbruket. Aven under

vintern uppmattes hogst ammoniakhalter vid Olands sédra udde, men relativt hoga halter uppmattes aven i

hela s6dra Sverige. Stundtals uppmiaittes relativt hoga halter av NHs i norra Sverige vintertid, vilket

diskuterats ovan.
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Figur 9. Lufthalter av
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3.2 Kvavenedfallet dver Sverige minskar

Skattningar av det totala nedfallet av kvave till skog i Sverige, inkluderat bade torr- och vatdeposition, kan
inte baseras endast pa métningar av krondropp, eftersom en del av deponerat kvave tas upp direkt i
tradkronorna. Matningar av nedfallet av kvave med nederborden pa 6ppet falt ger huvudsakligen ett matt pa
vatdepositionen, med ett litet bidrag av torrdeposition till insamlingsutrustningen. Istdllet maste skattningar
av totalt nedfall av kvave till barrskog utga fran métningar med sa kallade strangprovtagare, i kombination
med matningar av krondropp och nederbord pa oppet falt (Karlsson m. fl., 2018a). Denna kombination av
matningar har bedrivits vid tio olika platser i Sverige, med delfinansiering fran Naturvardsverket. Andelen
torrdeposition av den totala depositionen av kvéave foljer ett geografiskt monster Gver Sverige. Detta gor att
det totala kvavenedfallet till barrskog kan uppskattas for alla platser i Sverige dér det bedrivits matningar av
nedfall med nederbdrden pé dppet falt.

I Figur 10 A-B visas nedfall med nederbérden till 6ppet filt, vilket i stort sett motsvarar vatdepositionen, av
nitratkvéve, (NOs-N) och ammoniumkvave, (NHs-N) under det hydrologiska aret 2019/20. Den starka
gradienten i kvavenedfall fran sydvast mot nordost framgar tydligt i alla kartor, fér bAde NOs-N och NHs-N
samt for totalt oorg-N, Figur 11. Kvavenedfallet med nederbdrden till Sppet falt under 2019/20 lag mellan 3-6
kg N per hektar langst i sydvast (Skane, Bleking och Halland) och mindre &n 0,5 kg N per hektar langst i norr,
for bade NOs-N och NHs-N.

A

NH4-N
(kg/ha)
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15-2
2-3
>3

<

® @ ® O

Figur 10. Nedfall av nitrat (NO3-N), ammonium (NHs-N) under det hydrologiska aret 2019/20. A. Uppmitt nedfall av
NO:s-N till 6ppet falt. B. Uppmitt nedfall av NHs-N till 6ppet filt.

I Figur 11A visas nedfall av totalt oorganiskt kvave ( (NOs-N + NHs+-N) med nederborden till 6ppet falt.
Dessutom visas i Figur 11B det totalt berdknade nedfallet (summan av torr- och vatdeposition) av oorg-N till
barrskog. Den starka gradienten i kvavenedfall fran sydvast mot nordost framgar tydligt dven for totalt oorg-
N bade for endast via nederborden samt det totala kvavenedfallet (vat- plus tordeposition). Sammantaget blir
nedfallet av oorg-N med nederbdrden till 5ppet falt langst i sydvést 6-12 kg N per hektar under det
hydrologiska aret 2019/20. Detta kan jamforas med det berdknade totala nedfallet av oorganiskt-N langst i
sydvast, 7-16 kg N per hektar under 2019/20. Sarskilt mérks detta vid Stenshult pa Romeleasen i sddra Skane
med strax under 10 kg N per hektar for nedfall med nederborden till 6ppet falt och strax &ver 15 kg N per
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hektar for berdknat totalt nedfall till barrskog. For norra Sverige blir skillnaderna mindre da torrdepositionen

ar lagre i dessa omraden.

A Kvivenedfall med nederbérden
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Figur 11. Nedfall av oorganiskt kvidve (NOs + NHas) under det hydrologiska aret 2019/20. A. Uppmatt nedfall av
oorganiskt kviave (Oorg-N, NOs + NHy) till 6ppet filt. B. Berdknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition) av oorg-N
till barrskog. Metoden att berdkna totalt kvivenedfall baserar sig pa resultat frin kombinerade mitningar av nedfall
till 6ppet filt, nedfall som krondropp och mitningar av torrdeposition med stringprovtagare enligt metodik i

Karlsson m.fl. 2018a, 2021a.

I Figur 12A och B visas geografiskt interpolerade kartor 6ver berdknat totalt nedfall (torr- + vatdeposition) av
oorganiskt N (NOs-N + NHa-N) for de hydrologiska aren 2001/02 till och med 2019/20. I dessa kartor har dven
matresultat fran ytterligare matplatser, som ingar i den nationella miljédvervakningen, inkluderats for platser

dér méatutrustningen ar likadan som den som anvédnds inom Krondroppsnitet pa 6ppet falt. Storleken pa
kvévenedfallet varierar ndgot mellan olika ar. Den kritiska belastningsgransen som anvénds i Sverige for
kvévenedfall till barrskog, 5 kg N per hektar och ar, 6verskrids under alla ar i Gétaland och i sddra delarna av

Svealand.
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Figur 12A. Geografiskt interpolerade kartor 6ver beridknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition) av oorganiskt kvive
(NOs-N + NHa-N) for hydrologiska ar under perioden 2001/02 — 2010/11. Metoden baserar sig pa resultat frin kombinerade
maétningar av nedfall till 6ppet filt, nedfall som krondropp och mitningar av torrdeposition med straingprovtagare enligt
metodik i Karlsson m.fl. 2018a; 2021a. Den geografiska interpoleringen har gjorts med Kriging-metodik. (Empirical
Bayesian kriging (EBK)). Svarta prickar anger de mitplatser for vilka det totala kviavenedfallet har beriknats for
respektive ar. I denna analys har, férutom platser inom Krondroppsnitet, &ven andra mitplatser med samma
mitutrustning pa 6ppet filt inom den nationella miljoévervakningen inkluderats.
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Figur 12B. Geografiskt interpolerade kartor 6ver beriknat totalt nedfall (torr- och vatdeposition) av oorganiskt kvive
(NOs-N + NHs-N) for hydrologiska ar under perioden 2011/12 — 2019/20. Metoden baserar sig pa resultat fran
kombinerade mitningar av nedfall till 6ppet filt, nedfall som krondropp och mitningar av torrdeposition med
straingprovtagare enligt metodik i Karlsson m.fl. 2018a; 2021a. Den geografiska interpoleringen har gjorts med Kriging-
metodik. (Empirical Bayesian kriging (EBK)). Svarta prickar anger de mitplatser for vilka det totala kviavenedfallet har
beriknats for respektive ar. I denna analys har, forutom platser inom Krondroppsnitet, dven andra mitplatser med
samma maitutrustning pa 6ppet filt inom den nationella miljé6vervakningen inkluderats.

I Figur 13 visas tidsserier for arligt (hydrologiskt ar) totalt nedfall av oorganiskt-N (NOs-N + NHa-N, torr- +
vatdeposition) under perioden 2001/02-2019/20, till Sverige som helhet samt till de tre olika geografiska
omradena, Figur 3. Medelvarden baseras pa de geografiskt interpolerade vardena for de tre regionerna i Figur
12 A-B. For perioden 2001/02-2006/07 berdknades torrdepositionen med en nagot justerad metod (Karlsson m.
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fl., 2018a; 2021a). For perioden 2007/08-2012/13 kunde torrdepositionen inte berdknats da det inte fanns nagra
matningar med strangprovtagare under denna perioden. Darfér har torrdepositionen for denna period
interpolerats baserat pa virden fore och efter den saknade perioden.

Det totala nedfallet av oorganiskt kvave har minskat pa ett statistiskt sakerstallt satt under 19-arsperioden
2001/02-2019/20, bade for Sverige som helhet och for de tre olika regionerna. Nedgéngen var 33 procent for
Sverige som helhet och 30, 43 och 33 procent for respektive norra, syddstra och sydvastra Sverige.
Minskningen i kvaveutslapp (NOx+NHy) under kalenderaren 20012019, var 31 procent fér EU27+UK och 25

procent for Sverige (CEIP, 2021).
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Figur 13. Tidsserier for arligt totalt nedfall av oorganiskt kvave (NOs-N + NH4-N, torr- + vatdeposition) till Sverige som
helhet samt till tre geografiska omraden, Figur 3, under perioden 2001/02-2019/20. Beridknade virden giller hydrologiska
ar. Medelvirden baseras pa de geografiskt interpolerade virdena i Figur 12. Metoden baserar sig pa resultat fran
kombinerade mitningar av nedfall till 6ppet filt, nedfall som krondropp och métningar av torrdeposition med
strangprovtagare. For perioden 2001/02-2006/07 beridknades torrdepositionen med en nagot justerad metod. For perioden
2007/08-2012/13 kunde torrdepositionen inte beriknats, da inga matningar med stringprovtagare genomfordes, utan den
har for denna period interpolerats baserat pa virden fore och efter den saknade perioden. Berikningarna beskrivs i
Karlsson m. fl., 2018a samt i Karlsson m. fl., 2021a. Som jamfdorelse visas dven rapporterade arliga utslapp av oxiderat
och reducerat kvive (NOx+NH;) fran EU27+UK (svart streckad linje, hogra y-axeln) och fran Sverige (gra linje, hogra y-
axeln). For att underlitta jamforelser dr Sveriges utslipp multiplicerat med en faktor 60. Killa utsldpp: CEIP (2021).

For hela Sverige har torrdepositionen av oorg-N minskat statistiskt sdakerstéllt med 33 procent, liksom for
sydostra Sverige med 38 procent och sydvastra Sverige med 28 procent. For norra Sverige finns ingen
statistiskt sdkerstélld forandring av torrdepositionen. Vatdepositionen av oorg-N har minskat f&r hela Sverige
med 36 procent, for norra Sverige med 39 procent, for sydostra Sverige med 45 procent och for sydvéstra
Sverige med 26 procent.

I Figur 14 visas de arliga nederbérdsmangderna som geografiskt interpolerade medelvérden for de olika
geografiska regionerna under 19-arsperioden 2001/02-2019/20. De arliga nederbérdsméngderna har inte
forandrats pa ett statistiskt sékerstallt satt Gver 19-arsperioden for Sverige som helhet, norra eller fér
sydvéstra Sverige. Daremot har nederbérdsméngden i syddstra Sverige minskat med 22 procent under
perioden 2001/02 till 2019/20. Héga nederbdrdsmangder paverkar potentiellt depositionen genom att” tvitta
ur” (engelska “washout”) gas- och partikelformiga luftféroreningar fran luften, vilket kan resultera i hogre
varden pa vatdeposition och ldgre varden pa torrdeposition (Hertel m. fl., 2011). Minskade nederbords-
mangder kan ha bidragit till minskad vatdeposition av oorg-N i syddstra Sverige, daremot inte till den
minskade torrdepositionen.
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Figur 14. Arliga nederbérdsmingder (hydrologiskt 4r) som geografiskt interpolerade medelvirden for Sverige som
helhet samt for tre olika geografiska omraden i Sverige, Figur 3.

I Figur 15 visas arliga varden for andel torrdeposition av total deposition av oorganiskt-N, baserat pa samma
berdkningar som i Figur 13. Har visas inte varden for den period da torrdepositionen interpolerades.

Andelen torrdeposition av den totala depositionen av oorganiskt-N har inte férdandrats 6ver tiden, baserat pa
de &r da matningar av torrdepositionen funnits tillgangligt. Andelen torrdeposition varierar nagot for olika ar
och olika regioner, mellan 35 och 50 procent, férutom i den nordliga regionen dar andelen torrdeposition de
flesta ar ar lagre. Att uppskatta nedfallet av oorganiskt-N till skog baserat pa endast matningar av nedfall med
nederborden till 6ppet falt, sa som gors i den férdjupade utvarderingen av miljokvalitetsmalet ” Bara naturlig
forsurning”, medfér saledes en betydande underskattning.

Andel torrdeposition av totalt oorganiskt kvavenedfall
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Figur 15. Andel torrdeposition av total deposition av oorg-N fér hydrologiska dr, baserat pa samma data som anvinds i
Figur 12 for de tre regionerna fran Figur 3.
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3.3 Lacker det kvave fran de svenska skogarna?

I merparten av Sveriges skogar rader kviavebegransning, vilket innebar att allt tillfort kvdve tas upp av tréad,
annan vegetation och mikroorganismer, och att mangden kvdve som lamnar skogsekosystemen med
avrinningen ar mycket liten (Tamm, 1991). I dessa skogar lacker kvave ut enbart efter storningar av olika slag,
till exempel avverkning eller stormféllning, da upptaget minskar kraftigt (Akselsson m.fl., 2004; Hellsten m.fl.,
2015; Karlsson m.fl., 2018b). Ide allra sydligaste delarna av Sverige, framfor allt i Skane och Halland, har det
dock uppmatts forhdjda halter av nitratkvave i markvattnet vid ett flertal platser genom aren aven i ostdrd
skog (Akselsson m.fl., 2010).

Under perioden 2018-2020 var det bara tva matplatser som uppvisade kraftigt forhéjda nitratkvavehalter, den
nya ytan vid Stenshult, som startade forst 2019, och darmed enbart har fyra métningar under perioden och
Hissmossa i Skane, Figur 16A. Medianvardena for nitratkvéave vid dessa platser uppgick till 0,5 respektive 3,3
mg/l. Ammoniumkvéavehalterna var genomgaende laga, under 0,03 mg/l pa samtliga matplatser, Figur 16B.
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Figur 16 A. Koncentrationen av nitrat och B. Ammoniumkvive i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnitet redovisat som medianvirde fran de senaste tre arens mitningar (2018-2020). Ytor med mindre &dn tre
mitvirden under tredrsperioden, samt ytor som har avverkats eller godslats har tagits bort.

For nitratkvave i markvattnet finns inga tydliga trender i tiden. I Figur 17 visas tre exempel pa matserier, fran
Blabarskullen i Varmland, Mellby i Jonkopings ldn och fran Hissmossa i Skane. I Blabarskullen i Varmland
har nitratkvavehalten varit mycket lag under hela métserien, vilket ar fallet for flertalet matplatser inom
Krondroppsnitet. Nagra matplatser har uppvisat forhjda halter under kortare perioder, i samband med
storningar, till exempel stormskador. Stormarna Gudrun (2005) och Per (2007) paverkade nitrathalterna pa
flera platser, bland annat i Mellby i Jonkdpings lan. Hissmossa i Skéne ar ett av tva exempel pa aktiva mét-
platser dér nitratkvavehalterna varit forhdjda sedan matstart, vilket visar pa att marken &r kvavemattad.
Hogsta uppmatta nitratkvavehalten vid dessa matplatser uppmattes i Hissmossa och var 4,5 mg/l, i september
2018.
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Figur 17. Nitratkviavehalten i markvattnet vid tre méitplatser inom Krondroppsnitet: Mellby i Jonkopings ldn,
Blabadrskullen i Virmlands ldn och Hissmossa i Skane lin. Markvattnet provtas normalt tre ganger arligen, fore, under
och efter vixtsdsongen. Vissa provtillfillen kan saknas nir det varit torrt i marken.
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Mark och vatten i olika delar av Sverige ar fortfarande forsurat och det bedrivs dirfor en fortsatt
omfattande kalkningsverksamhet i landet. Férsurning av mark och vatten orsakas av bade
svavel- och kvivenedfall, men dven skogsbruket bidrar eftersom tradtillvixt innebdr
forsurning, som permanentas nidr biomassa skdrdas och fors bort fran skogen. Utsliapp av
oxiderat svavel (SOx) fran industrier och fran férbranning av kol och olja dr den storsta orsaken
till férsurning av mark och vatten i Sverige. Vid laga pH upptrider aluminium som en giftig
trevird jon, som kan skada fiskar och andra vattenlevande organismer samt dven skada tridens
rotter. En ytterligare effekt av lagt pH ir att vissa andra metaller, till exempel kadmium och bly,
blir mer lattrorliga i marken och kan lacka ut till ytvattnet.

4.1 Uppmatta lufthalter aterspeglar minskande
svavelutslapp

I Figur 18 visas arsmedelhalter (kalenderar) av svaveldioxid (SOz) i luft fran de olika matplatserna inom
Krondroppsnitet i olika omraden av Sverige, Figur 3. I figurerna visas d@ven den arliga utvecklingen néar det
galler utslapp av SOx fran Sverige respektive Europa som helhet (EU27+UK). Skalorna for saval lufthalter som
utslapp ar valda sa att de sa langt méjligt sammanfaller i borjan av métserierna. Nar det géller skalorna for
emissionerna &r Sveriges utslapp avseende SO multiplicerat med en faktor 75, for att de svenska
emissionerna i figurerna ska ligga pa liknande niva som utslappen for EU27+UK.

Utslappen av svavel fran savél Sverige som fran dvriga Europa minskade kraftigt under 1990-talet, medan
minskningstakten under 2000-talet var nagot lagre. Svavelutslappen har dock fortsatt minska dnda fram till
idag. I januari 2015 inférdes en begréansning av svavelinnehéllet i fartygsbréansle inom svavelkontrollomradet
(SECA), Ostersjon, Nordsjon och engelska kanalen. Detta berédknas ha medfort en betydande minskning av
svavelutslappen fran Ostersjon och Visterhavet (Naturvardsverket, 2019). Emellertid paverkade &ven ett
kraftigt vulkanutbrott pa Island mellan september 2014 och februari 2015 férekomsten av svavel 6ver Sverige
(Hellsten m.fl., 2017). Minskningen i SOx-utslapp under perioden 2001-2019, var 88 procent fér EU27+UK och
67 procent i Sverige (CEIP, 2021). Under perioden 2001-2020 har SO2-halterna i luften minskat pa ett statistiskt
sakerstallt satt vid 11 av 14 matplatser som har matningar under den perioden med mellan cirka 40 och 75
procent.

Uppmiitta lufthalter av svaveldioxid &ver Sverige har i stort sett minskat i samma takt som svavelutslappen,
Figur 18. For de flesta métplatser i sydvastra och norra Sverige syns forhdjda lufthalter av SO2 under 2014 som
en foljd av bidraget fran vulkanutbrottet pa Island. I synnerhet géller detta for de tva nordligaste méatplatserna
Nikkaluokta och Palovaara. For flera av métplatserna var halterna av SOz under kalenderaret 2020 bland de
lagsta som uppmatts under respektive maétserie. I kapitel 7.4 diskuteras inverkan av nedsténgningar av olika
samhallsaktiviteter som gjordes under 2020 pa grund av Covid-19 pa bland annat svaveldioxidhalterna i luft.

Vid maétplatserna i norra Sverige foljer minskningen av halterna av SO: i luft de rapporterade emissions-
minskningarna relativt val. Vid en del platser var dock minskningen av lufthalterna nagot mindre, till
exempel vid Storulvsjon i Vasternorrlands ldn, som visas med en storre bla markering i Figur 18A. Vid
Farstands, soder om Stockholm, i sydostra Sverige (nagot storre roda markeringar i Figur 18B) foljer
minskningen i SO»-halterna de rapporterade emissionsminskningarna vil. Aven vid flertalet andra métplatser
i sydostra Sverige minskar lufthalterna pa ett liknande sétt som emissionerna. Halterna av svaveldioxid ar
hoga vid Ottenby pa Olands sodra udde, fraimst beroende pa svavelutslapp fran fartygstrafiken, men dven dér
har lufthalterna minskat kraftigt.

Aven i sydvistra Sverige minskar lufthalterna i takt med minskade utslapp. Exempel pa detta ar Sodra

Averstad i Varmlands lan (storre blaa prickar i Figur 18C), ddr minskningen av SO»-halterna féljer de
rapporterade emissionsminskningarna val.
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14 Figur 18. Arsmedelhalter av svaveldioxid (SO, kalenderar) for
L 10000 mitplatserna inom Krondroppsnitet uppdelat i tre omraden:
norra, sydostra och sydvistra Sverige (runda symboler, vinstra
05 - y-axeln). Som jamforelse visas dven rapporterade arliga utslapp
- 5000 av oxiderat kvidve (NOx) fran EU27+UK (svart streckad linje,
hogra y-axeln) och fran Sverige (gra linje, hogra y-axeln). For
0 : . : . . . 0 att underlitta jamforelser dr Sveriges utsldapp multiplicerat
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 med en faktor 175. Killa for utslapp: CEIP (2021).

Minskade svavelutslapp fran fartygstrafiken fran januari 2015 kan forvantas ha resulterat i tydligt minskade
lufthalter av SO2 vid kustnédra métplatser i framst sddra Sverige. Det kan emellertid vara svart att utskilja en
sadan effekt, eftersom utslapp av svavel fran Europa som helhet har fortsatt att minska samt att utslapp fran
vulkanutbrottet pa Island paverkade halterna av svavel 6ver Sverige under 2014 och 2015. Ett sitt att
analysera detta kan vara att jaimfora tidsutvecklingen vad géller lufthalter av SOz vid kustnara platser med
motsvarande tidsutveckling vid platser langre inat landet i sddra Sverige, fore och efter minskningen av
svavelhalter i fartygsbrénsle 2015.

For att genomfora denna analys bildades femars medelvéarden for lufthalter av SOz vid kustnéra platser
respektive platser mer i inlandet i sydvéstra och syddstra Sverige, fore och efter sainkningen av svavel i
fartygsbrénsle. Aren 2014 och 2015 uteslots fran analysen pa grund av paverkan fran svavelutslapp fran
vulkanen pa Island. Jamforelser gjordes darfor mellan medelvarden for lufthalter av SOz f6r perioderna 2009-
2013 respektive 2016-2020. For de kustnara platserna i sydvastra Sverige, Hensbacka, Sodra Averstad, Timrilt
samt Hissmossa, var halterna av SO2 for den senare perioden 2016-2020 12, 11, 17 och 36 procent lagre,
jamfort med den tidigare perioden 2009-2013. For kustnara platser i syddstra Sverige, Farstanas, Rockneby
och Ottenby, var halterna av SOz 31, 30 och 45 procent lagre for den senare perioden jamfort med den forsta
perioden. For platser som ligger mer i inlandet, Blabarskullen, Fagerhult, Hoka och Kvisterhult, var halterna
av SO20, 5, 15 och 3 procent lagre for den senare perioden, jamfort med den forsta perioden. Sammantaget var
minskningen mellan de tva tidsperioderna 26 +/- 13 procent (standardavvikelse) f6r de kustnéra platserna och
6 +/- 6 procent for platserna som var beldgna mer i inlandet. Det finns ddrmed en indikation pa att lufthalterna
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av SOz har minskat mer efter sénkningen av svavelhalterna i fartygsbréansle vid de kustnéra platserna, jamfort
med platser beldgna mer i inlandet. Ett minskat svavelinnehall i fartygsbrénsle efter januari 2015 kan darfor
ha resulterat i en minskad svavelbelastning vid kustnéra platser i sodra Sverige.

I Figur 19 visas medelvarden for lufthalterna av svaveldioxid under vinterhalvaret 2019/20 och sommar-
halvéret 2020 vid samtliga méatplatser inom Krondroppsnétet. Under vintern 2019/20 uppmattes de hogsta
SO:z-halterna vid Stenshult pa Romeleasen i sodra Skéne, foljt av Ottenby vid Olands sodra udde, Timrilt ster
om Halmstad, samt vid Grankélen i Norrbotten. Under sommaren 2020 var halterna generellt ldgre, men
fortfarande var halterna hoga vid Ottenby f6ljt av Stenshult och dven Svenska Hogarna i Stockholms

skargard.
vinter Sommar
2019/20 2020

Figur 19. Lufthalter av svaveldioxid
(502) som medelvirden for vinter-
(karta till vdnster) respektive
sommarhalvar (karta till hoger)
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@® <02 . .. . .
2019/20 vid maitstationerna inom
© 02-03 Krondroppsnitet i Sverige.
O 03-04 Vinterhalvaret omfattar oktober till
© 04-05 mars och sommarhalvaret omfattar
@ >05 april till september.
4.2 Svavelnedfallet fortsatter att minska

Nedfall av svavel till skog kan uppskattas relativt val fran matningar av krondropp. Som diskuterats ovan har
utsldppen av svavel minskat kraftigt bade i Sverige och 6vriga Europa.

Nedfallet av svavel till granskog i Sverige uppmatt som krondropp visas i Figur 20A och 20B for samtliga ar
sedan 2001/02. Det framgéar att svavelnedfallet minskat kraftigt, men att den hogsta belastningen av svavel-
nedfallet fortsatt har varit i sydvastra Sverige. Skillnaderna 6ver Sverige har dock minskat med &ren. Pa
kartan ser man tydligt det forhéjda svavelnedfallet som berodde pa vulkanutbrottet pa Island under 2014/15,
framfor allt i Jamtland (Hellsten m.fl., 2017). Det hoga svavelnedfallet i sydligaste Sverige 2012/13 berodde
sannolikt pa en hog intransport av férorenad luft fran Polen.

En visuell jamforelse av kartorna for aren 2011/12-2012/13 med motsvarande kartor for aren 2015/16 och

dérefter tyder ocksa pa att minskningen av svavelhalterna i fartygsbrénsle resulterat i ett minskat
svavelnedfall till skogen i stora delar av sddra Sverige.
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Figur 20A. Geografiskt interpolerade kartor 6ver totalt nedfall (torr- och vitdeposition) av sulfatsvavel (exklusive
bidraget fran havssalt) SO4-Sex via krondroppsmaitningar fér hydrologiska ar under perioden 2001/02 - 2010/11.
Metoden baserar sig pa resultat fran mitningar av nedfall som krondropp vid grandominerade matplatser och den
geografiska interpoleringen har gjorts med Kriging-metodik (Empirical Bayesian kriging (EBK)). Svarta prickar anger
de mitplatser som ingar for respektive ar.
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Figur 20B. Geografiskt interpolerade kartor dver totalt nedfall (torr- och vitdeposition) av sulfatsvavel (exklusive
bidraget fran havssalt) SO4-Sex via krondroppsmaitningar fér hydrologiska ar under perioden 2011/12 - 2019/20.
Metoden baserar sig pa resultat fran mitningar av nedfall som krondropp vid grandominerade matplatser och den
geografiska interpoleringen har gjorts med Kriging-metodik (Empirical Bayesian kriging (EBK)). Svarta prickar anger
de mitplatser som ingar for respektive ar.
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I Figur 21 visas tidsserier for nedfall av SOs-S, utan bidrag fran havssalt, som medelvérden for de tre olika
regionerna dver Sverige for 19-arsperioden 2001/02-2019/20, baserat pa varden i geografiskt interpolerade
kartor som de i Figur 20A-B. Dessutom visas tidsférloppet for minskade utslapp av oxiderat svavel (som SOz),
for EU27+UK och for Sverige. Dessa emissionskurvor dr anpassade for att kunna jamfora tidsférloppen vad
galler minskningen av nedfallet respektive emissionerna.

Svavelnedfallet till skog i Sverige minskar pa ett statistiskt sakerstallt satt sedan 2001/02 med 74 procent for
Sverige som helhet, med 82 procent f&r sydvéstra Sverige, med 80 procent f&r sydostra Sverige och med 58
procent for norra Sverige. Svavelnedfallet minskar i stort sett i takt med minskade rapporterade utslapp av
oxiderat svavel. Minskningen i SOx-utsldpp mellan 2001 och 2019, var 88 procent fér EU27+UK och 67 procent
i Sverige (CEIP, 2021). Ett forhojt svavelnedfall syns tydligt for aren 20142015 framfor allt i sydvéstra
regionen, orsakat av svavelutsldppen fran vulkanutbrottet pa Island (Hellsten m.fl., 2017). Under borjan av
2000-talet lag svavelnedfallet i region sydost klart hdgre jamfort med region norr, men under de senaste aren
har svavelnedfallet i dessa regioner legat pd samma niva.
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Figur 21. Tidsserier for arligt totalt nedfall av sulfatsvavel, SOs-S, exklusive bidrag fran havssalt, mitt som krondropp,
till Sverige som helhet samt tre geografiska omraden, Figur 3, under perioden 2001/02-2019/20. Berdknade varden géller
hydrologiska dr. Medelvirden baseras pa de geografiskt interpolerade virdena i Figur 20. Som jamférelse visas dven
rapporterade arliga utslapp av oxiderat svavel (SO fran EU27+UK (svart streckad linje, hogra y-axeln) och fran Sverige

(gra linje, hogra y-axeln). For att underlitta jimforelser dr Sveriges utslapp multiplicerat med en faktor 175. Killa for
utslapp: CEIP (2021).

I Figur 22A-B visas svavelnedfallet med nederbérden och som krondropp for det hydrologiska aret 2019/20.
Som visats i Figur 20 och 21 var svavelnedfallet under det senaste hydrologiska aret mycket lagt. Da svavel
dven ar ett mikrondringsamne har detta medfort att vid vissa métplatser har svavelnedfallet med nederborden
under 2019/20 varit nagot hogre dn svavelnedfallet som uppmatts via krondropp, Figur 22. For att denna
effekt ska bli mojlig behover torrdepositionen vara lagre dn det eventuella direktupptaget av svavel som kan
ske i tradkronorna. Samtidigt behover tillvaxten och ddrmed behovet av svavel som nédringséamne vara relativt
stort. Under den nya programperioden kommer vi att forsdka utréna storleken pa ett eventuellt direktupptag
av svavel till tradkronorna i olika delar av Sverige.

For andra platser var svavelnedfallet matt som krondropp fortfarande betydligt hogre dn svavelnedfallet med

nederborden. Till exempel var svavelnedfallet matt som krondropp vid Stenshult i Skane 3,7 kilo per hektar
2019/20 vilket var 1,7 kilo hogre an svavelnedfallet som uppmattes med nederbdrden pa dppet falt.
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Figur 22. Svavelnedfall med nederborden (A) och som krondropp (B) under det hydrologiska aret 2019/20 vid
samtliga méitplatser inom Krondroppsnitet.

pH i nederborden matt pa dppet félt visas i Figur 23 for olika platser i Sverige for det hydrologiska aret
2019/20. pH varierade mellan 5,0 och 5,6, vilket &r ndra det pH som man berédknar att regnvatten skulle ha
utan antropogen paverkan, (5,3-5,5). pH i krondropp ar mer svartolkat eftersom det paverkas starkt av de
amnen som interncirkuleras i tradkronorna och visas darfor inte.

Figur 23. pH i nederbdrden 2019/20.
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Nedfallet av baskatjonerna kalcium, kalium, magnesium och natrium, utgor en betydelsefull faktor
nér det géller att bedoma om baskatjonerna réacker till f6r att kompensera den bortforsel som sker i
samband med uttag av biomassa fran de svenska skogsekosystemen (Westling & Lovblad, 2004,
Akselsson m.fl., 2007). Atmosfariskt nedfall av baskatjoner har ocksé en betydande roll for skogs-
ekosystemens aterhdmtning fran forsurning eftersom det bidrar med buffrande kapacitet.

Utsldapp av baskatjoner kan ha bade antropogent och naturligt ursprung (Westling & Lovblad,
2004). Natrium och magnesium kommer huvudsakligen fran havssalt medan merparten av kalium
och kalcium kommer fran antropogena aktiviteter (Térseth m.fl.,, 1999). Aven “naturliga”
emissioner paverkas av mansklig aktivitet i samband med férandrad markanvandning etc.
Partiklar innehallande baskatjoner slapps ut i samband med f6rbranning av kol och ved samt i
samband med olika industriella processer. For Storbritannien har man berdknat att férbranning
fran fasta industriella anldggningar bidrar stort till emissionerna av kalcium. Vad géller
magnesium berdknar man de storsta emissionerna kommer fran brytning av dolomit. Nér det
gdller kalium berdknar man att de storsta emissionerna kommer fran stalindustrin, foljt av
kolforbranning och fyrverkerier.

Liksom for kvave ar det svart att méta torrdepositionen av baskatjoner, eftersom det for dessa
amnen sker interaktioner med tradkronorna. Vi visar darfor resultat for baskatjoner endast for
nedfall med nederborden pa oppet félt, Figur 24A-D. Det finns dock dven hér ett bidrag av
torrdeposition till sjdlva matutrustningen (Karlsson m.fl., 2021a).

Nedfallet av alla baskatjonerna ar hogst i sydvést och avtar norrut, med undantag av kalium dar

monstret ar mer diffust, Figur 24. I synnerhet f6r natrium och magnesium &r gradienten fran
sydvast stark, beroende pa att bdda dessa dmnen till stor del harror fran havssalt.
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Figur 24. Nedfall med nederboérden pa dppet filt for olika platser inom Krondroppsnitet for det hydrologiska aret
2019/20. A, natrium; B, magnesium; C, kalcium; D, kalium.

I Figur 25 visas tidsserier for arligt nedfall med nederbérden pa oppet falt for de olika baskatjonerna. Dessa

medelvarden har berdknats utifran uppmaétta matvarden for de métplatser som ingar i respektive region och

som har arliga méatresultat som técker en stor del av perioden 2001/02 — 2019/20. Mellanarsvariationen i
nedfallet till dppet falt ar stor for alla &mnen, i synnerhet i sydvéastra Sverige. Nedfallet med nederbérden pa
Oppet falt har minskat pa ett statistiskt sakerstallt satt for alla olika baskatjoner, (natrium, magnesium,
kalcium och kalium) och for alla geografiska regioner, férutom for sydvéastra Sverige dar endast
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kalciumnedfallet med nederbérden minskar. Tolkningen av dessa resultat kompliceras dock av att det finns

en betydande andel torrdeposition av baskatjoner till sjélva insamlingsutrustningen f6r nederbord pa dppet
falt (Karlsson m.fl., 2021a, se dven kapitel 6.2 nedan).
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Figur 25. Arligt nedfall med nederborden pa oppet filt for olika platser inom Krondroppsnitet for hydrologiska ar
under perioden 2001/02 — 2019/20, uppdelat i tre omraden. A, natrium; B, magnesium; C, kalcium; D, kalium. For
sydvistra regionen ingick 6 platser (Blabarskullen, Fagerhult, Hensbacka, Tagel, Timrilt, Vistra Torup/Hissmossa),
for sydostra regionen 7 platser (Arlanda, Bergby, Edeby, Farstanis, Fulufjillet, Kvisterhult, Rockneby) och for norra
regionen 3 platser (Hogbranna, Myrberg/Grankoélen, Storulvsjon).

4.3

Ett hogt forsurande nedfall under lang tid har forsurat mark och vatten. Den kraftiga minskningen av svavel-
nedfallet har dock minskat belastningen pa mark och vatten, men det tar tid for systemen att aterhdmta sig.
Forsurningen har inneburit att koncentrationerna av buffrande amnen, framst baskatjonerna kalcium,
magnesium, kalium och natrium, har lackt ut fran marken, och minskat basmattnad och pH, samtidigt som
oorganiskt aluminium i marken har 6kat. Vittring av mineraler samt deposition av baskatjoner fyller pa
baskatjonforraden igen, men det dr en mycket langsam process.

Markvattnets forsurningsstatus

Samtidigt som det forsurande nedfallet minskat har skogsbrukets bidrag till forsurningen dkat, genom att
skord av grenar och toppar (grot) blivit vanligare. Bortforsel av biomassa, speciellt naringsrika grenar och
toppar (grot), innebér att ytterligare buffringskapacitet fors bort, vilket motverkar aterhdmtningen.

I markvattnet aterfinns samma foérsurningsgradient som for svavelnedfall, Figur 26 A-C. Medianvérdena fran

matningar 2018-2020 visar pa laga véarden for pH i sodra Sverige, oftast under 5 och i ett par fall under 4,4,
Figur 26A. Enligt bedémningsgrunderna for férsurad mark dr marken sur om pH underskrider 4,4, medan
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pH-viarden mellan 4,4 och 5,5 innebér mattlig surhet. I Mellansverige var pH mellan 5 och 6 under samma
period, och i norra Sverige var pH i flera fall 6ver 6, men lagre pa ett par platser langs norrlandskusten, dar
den lagsta noteringen var i Backsjo i Vésterbottens lén, 4,8.

En annan ofta anvand foérsurningsindikator, den syraneutraliserande formagan (ANC), visade upp en
liknande bild, Figur 26B. Positivt ANC betyder att markvattnet har en buffrande férmaga, medan markvatten
med negativt ANC saknar detta. Flertalet matplatser i sodra Sverige uppvisade negativt ANC, medan mat-
platserna i norra Sverige visade pa positivt ANC.

I forsurade marker frigdrs oorganiskt aluminium som ér giftigt for véaxter och djur, vilket férklarar att
matningarna visar pa forhdjda halter oorganiskt aluminium i markvattnet i sddra Sverige. Medianhalterna
overskred 1 mg/l pa fyra matplatser, vilket kan jamféras med halter under 0,2 mg/1 pa flertalet Svriga platser i
Sverige, Figur 26C.

A

ANC
(mekv/l)
<02
0.2--01
0.1-0
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>0.1

Figur 26. pH (A), ANC (den syraneutraliserande férmagan) (B) och halten oorganiskt aluminium (C) i markvattnet pa 50 cm djup vid
olika platser inom Krondroppsnitet. Det viarde som anges dr medianvirdet under de senaste tre dren (2018-2020). Ytor med mindre
dn tre matvirden under tredrsperioden, samt ytor som har avverkats eller godslats har tagits bort.

Nedfallsgradienten for svavel kan forklara mycket av variationen i markvattnets férsurningsstatus.
Minskningen i svavelnedfall har gjort att svavelhalterna i markvattnet minskat och gradienten for svavel-
halter i markvattnet, Figur 27A, ar inte lika stark som tidigare. Det kan dessutom finnas andra orsaker till en
hog svavelhalt i markvattnet, férutom svavelnedfallet. Det sura nedfallet har gjort att marken utarmats pa
baskatjoner, vilket syns till exempel pa kalciumhalten i markvattnet, Figur 27B, samt pa ovan nimnda
forsurningsindikatorer. Pa mark med hog buffringskapacitet, till exempel pa grund av betydande
kalkinnehall, kan pH och ANC vara férhéllandevis hoga trots betydande forsurande nedfall. Detta syns till
exempel vid de tre matplatserna i Stockholms lan.

I skogsbestand dér det finns ett 6verskott av kvéve sker nitrifiering som bidrar till férsurningen. Under
perioden 2018-2020 var det bara tva matplatser i Skane, Stenshult och Hissmossa, dér sa var fallet, Figur 16A
ovan, och i enlighet med detta var Hissmossa den lokal som hade lagst ANC i landet under denna period. I
Stenshult var ANC positiv, trots férhdjda nitratkvavehalter, pa grund av héga halter baskatjoner (Figur 26B).
Markvattnets pH beror inte bara pa surt nedfall, utan dven pa hur mycket organiskt kol som finns i mark-
16sningen (totalt oorganiskt kol, TOC), Figur 27C. Detta syns till exempel i Ottenby pa Olands sodra udde, dér
pH var mycket lagt (< 4,4) trots att ANC var positivt, vilket kan foérklaras med hég TOC-halt.
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Figur 27. Halten sulfatsvavel (A), kalcium (B) och halten organiskt kol (TOC) i markvattnet pa 50 cm djup vid olika platser inom
Krondroppsnitet. Det virde som anges dr medianvirdet under de senaste tre aren (2018-2020). Ytor med mindre dn tre mitvirden
under trearsperioden, samt ytor som har avverkats eller godslats har tagits bort.

Olika typer av episoder kan paverka skogen pa olika sétt. Stormar kan paverka dels genom att de kan féra
med sig havssalt, som kan innebéra att natriumjoner byter plats med véatejoner pa markpartiklarna, vilket
innebar att markvattnets pH minskar. Nedan anvénds halterna av klorid som en markor for paverkan fran
havssalt. En annan effekt av stormar ar att skogen kan stormféllas, vilket medfdr att tradens upptag av
néringsdmnen avbryts, och kvéve kan frigoras, vilket ocksa kan leda till férsurning av markvattnet. Perioden
2018-2020 utmarkte sig dock inte nér det géllde denna typ av effekter, Figur 28.

Figur 28. Halten av klorid pa 50 cm djup vid olika platser inom Krondroppsnitet. Det
virde som anges dr medianvirdet under de senaste tre aren (2018-2020). Ytor med mindre
dn tre mitvirden under trearsperioden, samt ytor som har avverkats eller godslats har
tagits bort.
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Till den senaste fordjupade utvarderingen av miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning (Naturvardsverket,
2019) gjordes en analys av trender for ANC i markvattnet pa de av Krondroppsnatets méatplatser som var
aktiva under de 22 aren mellan 1996 och 2017, Figur 29. Precis som kartorna ovan visade trendkartan att
markvattnet var kraftigt forsurat (ANC <0) pa flertalet platser i sydvastra Sverige, och att aterhamtning, i form
av 6kat ANC, enbart skett pa en tredjedel av platserna. Pa tva platser hade till och med en minskning av ANC
skett. I norra delen, liksom delar av den sydostra/mellersta delen, var markvattnet relativt valbuffrat, vilket
aterspeglas i hogt ANC. Detta utgangslage har gjort att ANC inte 6kat i samma utstrdckning i norra Sverige
som i sodra Sverige.

Figur 29. Nivaer och trender fér ANC (syraneutraliserande
formaga) i markvattnet under rotzonen, baserat pa data fran
Krondroppsnitet for perioden 1996-2017. Firgen pa pilarna visar
nivan pa ANC, berdknat som medianen for perioden 1996-2017.
Roda pilar indikerar att ANC <0 (marken saknar buffrande
formaga) medan blaa pilar visar ANC>0 (marken har en
buffrande formaga). Pilar upp eller ner visar pa en signifikant
0kning respektive minskning under perioden. Horisontella pilar
innebar att ingen signifikant forandring kunnat pavisas. De tre
landsdelarna motsvarar indelningen i férsurningsregioner som
anvands vid uppf6ljning av miljomalet Bara naturlig forsurning.

40



41



Ozon (Os) bildas i luften ndra marken i ndrvaro av ozonbildande dmnen, frimst kviveoxider och flyktiga
organiska dmnen (VOC), genom kemiska reaktioner som drivs av energin fran solljuset. Os inandas av
manniskor samt tas upp i véixters blad och barr. Hos manniskor ger Os irritation av 6gon och slemhinnor,
huvudvirk samt andningssvarigheter, speciellt hos personer med astma. Upptag av O: till bladen leder
bland annat till minskad fotosyntes och for tidigt dldrande med atféljande bladavfall. Dagens ozon-
exponering orsakar stora produktionsforluster for det svenska jord- och skogsbruket.

Forekomsten av ozon i bakgrundsmiljon utanfor tatort beror av lokala, regionala, nationella och globala
utslapp av ozonbildande &mnen. Férorenade luftmassor med ozonbildande &mnen som férekommer Gver
Sverige kan ha transporterats mycket langt, fran olika delar av Europa, samt till viss del fran andra
kontinenter. Nar luftmassorna kommer in 6ver land deponeras ozon mot mark och véxtlighet, vilket gor att
ozonhalterna i huvudsak avtar norrut i Sverige.

Ozonhalterna 6ver Sverige forandras 6ver tid beroende pa férandringar i utslaippen av ozonbildande d&mnen i
olika delar av véarlden men dven beroende pa férandringar i klimatet. Pa senare tid har de hogsta ozon-
halterna minskat medan de ldgsta ozonhalterna har dkat (Karlsson m.fl., 2017). Avseende manniskornas och
ekosystemens exponering for ozon tenderar det att bli mer vanligt forekommande med “medelhdga” halter av
ozon. I Sverige bedéms dagens ozonexponering orsaka produktionsforluster motsvarande ett arligt
ekonomiskt viarde pa 1 470 MSEK, fordelat pa 940 MSEK for skogsbruk och 530 MSEK for jordbruk (Karlsson,
m.fl., 2019b).

Ozonhalterna i luft 6vervakas inom Krondroppsnatet med sa kallade diffusiva provtagare, vilka ger ett
medelvarde for ozonhalten dygnet runt under den tid de exponeras, vanligtvis manadsvis. I Figur 30 visas
lufthalter av Os som medelvarden fér sommar- respektive vinterhalvar 2019/20 vid métstationerna inom
Krondroppsnitet i Sverige. Halterna ar hogst pa sommaren, framfor allt vid kustnédra platser framst beroende
pa att ozonhalterna ar relativt hoga dven nattetid. Pa varvintern férekommer dven héga ozonhalter i norra
Sverige (Klingberg m.fl., 2019). Riskerna for ozonpaverkan pa alpin och subalpin véxtlighet i norra
Fennoskandia har nyligen utvarderats av forskare fran Sverige, Norge och Finland. Att det under sommaren
ar ljust dygnet runt skulle kunna medverka till att 6ka upptaget av ozon genom klyvoppningarna till
véxternas blad. De 6vergripande slutsatserna blev dock att denna nordliga vaxtlighet troligen inte &r mer
kanslig for ozonexponering jamfort med vaxtligheten vid mer sydliga breddgrader (Karlsson m.fl., 2021c).
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Trender i ozonhalter bor analyseras &ver langa tidsperioder, eftersom mellanarsvariationen ar stor med
avseende pa hur meteorologiska forhallanden paverkar ozonbildningen. I Figur 31 visas ozonmedelhalter for
sommarhalvar for 13 matplatser inom Krondroppsnatet dar det finns tidsserier som relativt vl tacker de
senaste tjugo aren, 2001-2020. Dessutom visas ozonhalter for tva platser dar uppmatta halter &r betydligt
hogre dn andra platser, Stenshult pa Romeleasen i sdra Skane och Svenska Hogarna i Stockholms yttre
skargard. Av de 13 platserna &r det endast vid tva platser dar halterna minskat pa ett statistiskt sakerstallt
sétt, vid Hogbranna i inlandet i Vasterbottens lan och vid Hoka i inlandet i Ostergétlands lan. Vid vriga
platser har medelvardena for ozonhalter sommartid inte férédndrats 6ver dessa tjugo ar. Att ozonmedel-
halterna inte férandrats under dessa tjugo ar kan bero pa kombinationen som ndmnts ovan, att de hogsta
halterna minskat medan de ldagsta halterna okat.
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Rapport C 607 - Férsurning och 6vergédning i det svenska skogslandskapet — Nationell rapport frén Krondroppsndtet,
resultat till och med 2019/20
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Figur 31. Medelhalter for ozon under sommarhalvar f6r matplatser inom Krondroppsnitet dir det finns tidsserier
som relativt vil ticker de senaste tjugo aren, 2001-2020. Darutover visas kortare mitserier av ozonhalter for tva
platser ddr uppmatta halter dr betydligt hogre dn andra platser, Stenshult pa Romeleasen i sédra Skine och Svenska
Hoégarna i Stockholms yttre skirgard. Vid tva platser har halterna minskat pa ett statistiskt sakerstallt sitt, vid
Hogbrinna i inlandet i Visterbottens lin och vid Hoka i inlandet i Ostergotlands lin (dessa har markerats med extra
stora runda symboler). Vid 6vriga platser har medelvirdena for ozonhalter sommartid inte forandrats. Platser i
sydvistra Sverige dr markerade med grona symboler, platser i norra Sverige med blaa symboler och platser i sydostra
Sverige med réda symboler.
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6.2 Korrigering for torrdeposition till utrustning for

insamling av nederbo6rd

Berdkningar av vatdeposition gors utifran métningar med provutrustning for insamling av nederbérd pa
Oppet falt. Det sker dock en viss torrdeposition av gaser och partiklar till sjdlva insamlingsutrustningen, vilket
gor att det man mater kallas bulkdeposition. Med finansiering fran Naturvardsverket har jamférande
matningar genomforts inom Krondroppsnitet under tva &r, inom projektet Ror-Under-Tak, RUT. Tva
parallella insamlingsutrustningar for bulkdeposition har anvénts, under och utanfor ett tak, Figur 32
(Karlsson m.fl.,, 2021a). Avsikten har varit att utrustningen under tak endast samlar torrdeposition medan
utrustningen utanfor taket samlar summan av torr- och vatdeposition.

En metodik har utvecklats som syftar till att kunna korrigera matresultat f6r bulkdeposition till berdaknade
varden for vatdeposition for valfri métplats i
Sverige. Korrigeringar gors separat for den nu
anvanda matutrustningen, WoF-provtagare och
for en tidigare anvand métutrustning, Tratt och
Dunk.

For natrium, sulfatsvavel, nitrat- och
ammoniumkvéve gors korrigeringar regionvis for
respektive &mne pa manadsbasis, baserat pa
separata korrigeringsfaktorer beroende pa om
bulkdepositionen under manaden &ver- eller
underskrider ett troskelvarde.

Korrigeringsfaktorerna for sulfatsvavel, nitrat- och
ammoniumkvéve for manader med hog
bulkdeposition ligger mellan 0,83 och 0,92, det vill
sdga torrdepositionen utgor i storleksordningen
10-20 procent av den bulkdeposition som
uppmatts. For natrium var torrdepositionens
andel nagot hogre.

Figur 32. Insamlingsutrustning fér nederbérd (WoF-provtagare),
under och utanfor ett tak.

For kalcium, magnesium, kalium och klorid gors korrigeringar regionvis pa arsbasis genom att ett
korrigeringsvarde anvands som ar konstant 6ver tid for respektive &mne och region. Korrigeringen beror inte
av storleken pa bulkdepositionen. For kalcium, magnesium och kalium var andelen torrdeposition av den
uppmatta bulkdepositionen relativt stor for den provtagare som nu anvands, WoF provtagaren. Fér sédra och
mellersta Sverige dr andelen torrdeposition 30-50 procent, i norra Sverige annu hogre.

For fosfor kan bulkdeposition i nuldget utifran tillgangliga méatresultat inte separeras till vat- och
torrdeposition. Detta pa grund av att variationen i métdata varit alltfor stor.
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6.3 Modelleringsstudier baserat pa Krondroppsnatets
matplatser under programperioden

Tidsserierna for nedfall och markvattenkemi pa Krondroppsnitets métplatser gor dem lampliga for
anvandning inom olika typer av modellering. Pa manga av matplatserna finns d&ven matningar av markkemi,
traddiameter och hojd, antingen genom att de ingatt i Skogsstyrelsens obsytenat, eller genom att de ingatt i en
matkampanj i ett FORMAS-projekt, vilket 6kar anvandbarheten ytterligare. Under programperioden har en
rad modelleringsstudier baserat pa matplatser inom Krondroppsnatet utférts inom ramen far olika externa
projekt.

¢  Inom vittringsprogrammet QWARTS, finansierat av FORMAS, utférdes en modelleringsstudie i
Véstra Torup och Hissmossa i Skane (Kronnés m.fl., 2019). Syftet var att undersoka vilka férdelar
som finns med att anvdnda den dynamiska ForSAFE-modellen f6r modellering av vittring, jamfort
med den enklare PROFILE-modellen. Studien visade att arsmedelvardena blev ungefar de samma
for de bada modellerna, men med ForSAFE kan man ocksa se hur vittringen varierar under aret, och
vilka effekter klimatforandring, férandrat nedfall och skogsbruk har pa vittringen. En slutsats var
dven att det ar viktigt att ha ett bra matt pa markfuktigheten for att kunna modellera vittringen pa ett
bra satt (Kronnas m.fl., 2019).

e Vittringsresultaten fran Vastra Torup och Hissmossa ingick dven i en syntesartikel om
vittringshastigheten i skogar i Sverige, dar en sammanstéllning av vittringshastigheter gjordes for
alla platser ddr mer dn en metod anvénts for att uppskatta vittringen (Akselsson m.fl., 2019).

¢ Den skéanska krondroppsytan i Klintaskogen har modellerats med ForSAFE-modellen i tva studier
(Yum.fl,, 2016; 2018). I den forsta studien analyserades effekten pa markvattenkemin efter tva
stormar som inf&ll 1999 och 2005. Aterhdamtningen fran forsurning paverkades negativt av
stormarna. I den andra studien testades en ny version av ForSAFE, dar fosforcykeln lagts till. Detta
kan forvantas forbattra modelleringsresultaten framfor allt i skogsomraden med hog
kvévebelastning, dér fosfor kan begransa tillvaxten.

e  Enriskklassificering for heltradssuttag har gjorts baserat pa 26 krondroppsytor i granskog i
Akselsson m.fl. (2021). Konceptet “kritiskt baskatjonuttag” dar PROFILE-modellen anvénts
tillsammans med massbalansberdkningar (Akselsson & Belyazid, 2018) kombinerades med ANC i
markvattnet for att ta fram tre riskklasser. Resultaten visade pa en generell gradient, med hogst
riskklass i sdder, men det fanns dven lokala variationer som kunde férklaras av exempelvis
variationer i vittring.

o  Effekten av kvdvegddsling pa tillvaxt, kvaveutlakning och organiskt kol i marken har modellerats
med ForSAFE pé tre métplatser inom Krondroppsnétet, Hogbranna i Vésterbottens lan, Sodra
Averstad i Varmland och Véstra Torup i Skane, inom ramen for ett doktorandprojekt vid Lunds
universitet (Lucander m.fl., 2021). Enligt modellen var tillvixteffekten storst i norr och mycket liten i
soder, medan kvéaveutlakningen var storst i soder. Effekten pa markkol var generellt liten, men
framfor allt i den nordliga ytan ledde godsling till mer kol i marken under andra generationen.

6.4 Rapport fran Storskogen

IVL Svenska Miljdinstitutet har, i samarbete med Lunds universitet och med finansiering fran framst Havs-
och vattenmyndigheten samt Lansstyrelsen i Véstra Gotaland, under sex ar, 2014-2020, bedrivit méatningar av
markvatten-, grundvatten- och backvattenkemi i ett 7,1 ha stort avrinningsomrade, ”Storskogen” i Vastra
Gotalands lan (Hellsten m.fl., 2021; Karlsson m.fl., 2021b). Storskogen ar dven en matplats inom Krondropps-
nétet. En slutavverkning som omfattade 74 procent av avrinningsomradet, genomférdes 2018. Avverkningen
av granbestandet resulterade i en kraftigt 6kad uttransport av kvave fran omradet under tva ar efter
avverkningen. Avverkningen medférde ocksa kraftigt 6kade halter av metylkvicksilver i avrinningen.
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Att det frigors kvave till markvattnet, framst i form av nitrat, efter slutavverkning eller andra stérningar
sasom stormféllen och barkborreangrepp har tidigare visats for ett stort antal krondroppsytor. Hur mycket
kvéve som nar ytvattnet beror pa avrinningsomradets egenskaper, hur avverkningarna utférts och om
kantzoner till fuktiga marker och vattendrag sparats. Avverkningen vid Storskogen genomférdes med en hog
grad av hansyn, bland annat gjordes ingen korning i vatmarken med maskiner. Vid Storskogen kvarlamnades
nagra klungor med sjdlvféryngrade granar i det avverkade omradet men nagon kantzon vid vattendraget
genom avrinningsomradet lamnades dock ej. Grenar och toppar (grot) kvarlamnades pa hygget.

Fore avverkningen 6verskred halterna av nitratkvave (NOs-N) inte 0,1 mg/1 i nagon del av avrinningsomradet
Storskogen. Efter avverkningen i juni 2018 6kade halterna av NOs-N kraftigt, Figur 33, med borjan i mark-
vattnet redan tva veckor efter att avverkningen pabdrjades. I grundvattnet i mineraljorden 6kade halterna
drygt tva manader efter avverkning och i backvattnet i avrinningen efter cirka fem manader. Den arliga
uttransporten av kvéve fran avrinningsomradet, inklusive alla kvdveformer, 6kade fran cirka 2 kg N/ha/ar
fore avverkning till 4 kg N/ha/ar forsta aret och till nastan 12 kg N/ha/ar andra aret efter avverkning. Det
fanns inga tecken pa att uttransporten av kvave fran omradet kulminerat ndr métningarna avslutades drygt
tva ar efter avverkningen.
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Figur 33. Periodvisa halter av NOs-N i olika delar av avrinningsomradet Storskogen. Vertikal streckad linje visar
tidpunkten for slutavverkning. Mitningarna startade redan i april 2014, men for tydlighetens skull visas inte
matresultat for 2014 och 2015. Dessa resultat var dock mycket lika resultaten for aren 2016 och 2017. Fran Hellsten
m.fl., (2021).

I samband med slutavverkningen pabdrjades regelbundna provtagningar och analyser av total- och
metylkvicksilver. Jamférande provtagningar gjordes vid ett narliggande vattendrag, Sdgebacken.
Koncentrationerna av metylkvicksilver vid Storskogen var sommartid efter avverkning bland de hogsta som
nagonsin har uppmatts i skog i Sverige, Figur 34. Den arliga uttransporten av metylkvicksilver i det
avverkade omradet var tre ganger hogre &n i nérliggande Sagebacken, vilket ar i linje med resultat fran andra
studier. Framfor allt forekom mycket hoga halter av metylkvicksilver vid lag vattenféring sommartid.
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Figur 34. Koncentrationer av metylkvicksilver, MeHg, i avrinningen genom nedre provtagningsdammen i
avrinningsomradet Storskogen, samt i Sagebidcken. Vertikal streckad linje visar tidpunkten for slutavverkningen. Fran
Hellsten m.fl., 2021.
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6.5 Fosfordeposition till Ostersjon-HELCOM-HaV

Med finansiering fran Havs- och vattenmyndigheten inom ramen for SMED-Vatten har IVL Svenska
Miljdinstitutet inventerat kunskapslaget vad galler deposition av fosfor (P) till havsomraden och andra
vattenytor, med en sarskild inriktning pa torrdeposition och med ett fokus pa Ostersjon (Karlsson m.fl.,
2018c).

Inom HELCOM anvénder man for narvarande ett konstant arligt virde dver hela Ostersjon for nedfallet av
totalfosfor pa 5 kg fosfor per km?2. Detta véarde baseras frimst pa méatningar av bulkdepositionen av fosfor
inom de olika medlemslanderna. Resultat fran en tysk undersokning med métningar vid tva kustnara platser
vid Tysklands kust mot Ostersjon tydde pa att det nu anvanda vardet for fosfordeposition till Ostersjon, 5 kg
fosfor per km? och ar, var for lagt och att det verkliga vardet ligger narmre det tidigare anvanda véardet inom
HELCOM, 15 kg fosfor per km? och ar. En sammanstallning av tillgéngliga svenska matningar, fran den
svenska miljédvervakningen, vid platser inom 50 km fran kustlinjen vid Ostersjon och Kattegatt, visar pa en
mycket stor mellanarsvariation i den arliga bulkdepositionen av totalt fosfor. For fem platser i sodra delen av
Sverige varierar medelviardet for bulkdepositionen vid dessa platsen mellan 11,9 och 25,6 kg fosfor per km?
och ar, under aren 2013 - 2017. Dessa resultat stodjer saledes slutsatserna fran den tyska studien att det
nuvarande varde som anvédnds inom HELCOM for det arliga, samlade nedfallet av totalt fosfor, 5 kg fosfor
per km?, sannolikt ar satt for lagt.

En uppfoljande studie kommer att géras under 2021 med finansiering fran Havs- och vattenmyndigheten
inom ramen fér SMED-Vatten. Studien syftar till att sammanstélla alla tillgéngliga matresultat for torr- och
vatdeposition av fosfor till skog och 6ppet falt i olika delar av Sverige. Den arliga fosfordepositionen berdknas
med en sa hog geografisk fordelning som mgjligt for att kunna berdkna arligt nedfall av P till land- och sjoyta i
Sverige.
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7.1 Ny programperiod, 2021-2026, inom Krondroppsnatet
startar

Under 2021 startar en ny programperiod, Program 2021. Perioden stracker sig fram till 2026 och det &r
gldadjande att Krondroppsnitet fortsitter under &nnu en programperiod. Under den nya programperioden
kommer resultat och analyser av matningar samt yttdckande kartlaggningar redovisas pa Krondroppsnatets
webbplats, samt med lansvisa/omradesvisa rapporter och som en nationell rapport. Ar 2025 firar Krondropps-
natet 40 ar och da planerar vi dven att genomfora Krondroppsdagar. Under 2025 kommer dven ett forslag till
nytt program att tas fram. Vidare kommer en temainriktad rapport att skrivas under programperioden om
nagot intressant, da aktuellt, amne.

7.2 Revision klar angaende Naturvardsverkets delprogram
”Férsurande/Overgddande dmnen”

Naturvardsverket startade 2015 en utvérdering av den pagaende verksamheten inom Programomrade Luft
och 2018 paborjades en fordjupad revision, med internationella utvarderare, som omfattade delprogrammen
Forsurande och dvergddande @mnen i luft och nederbérd, Krondroppsnétet-NV (den del av Krondroppsnitet
som finansieras av Naturvardsverket) och MATCH-Sverigesystemet. Utgaende fran de internationella
utredarnas rapport sammanstallde Naturvardsverket ett forslag till revision av verksamheterna som ror
férsurande och 6vergddande amnen. I mars 2020 skickades Naturvardsverkets forslag ut pa remiss till
berérda parter. Sedan 2021 &r revisionen klar och ett nytt delprogram har utformats av Naturvardsverket
(https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Miljoovervakning

[Miljoovervakning/Programomrade-Luft/Delprogram---Forsurande-och-overgodande-amnen-i-
bakgrundsluft/. Det nya delprogrammet Svenska Luft- och Depositionsnétverket (SveLoD) bygger pa en
sammanslagning av tre befintliga matprogram (LNKN, Krondroppsnatet-NV och EMEP). Istéllet for tre
delprogram kommer stationerna att vara uppdelade i olika typer av matningar; EMEP (Luft- och nederbords-
matningar); LN (manatliga luft- och nederb6érdsmétningar); SNK (méanatliga strangprov, nederbord- och
krondroppsmaétningar) och N (manatliga nederbérdsmatningar). Naturvardsverket kommer i och med detta

nya delprogram att finansiera all provtagning for de mattyper som de ska finansiera vid berérda provytor.
For Krondroppsnétet-NV:s del innebar detta nya delprogram tyvarr att Naturvardsverket valde att avsluta
matningar vid vissa matplatser. Fér 2021 har dock annan finansiering majliggjort fortsatta matningar vid
samtliga dessa platser férutom att métningar av lufthalter och markvattenkemi tyvarr avslutades vid
Storulvsjon i Vasternorrlands lan.

7.3 Pagaende projekt dar Krondroppsytor modelleras

I ett modelleringsprojekt finansierat av Energimyndigheten, ”Effekter av heltradsuttag pa baskatjon-
omséttning och forsurning - uppskalning till nationell nivd med ekosystemmodellen ForSAFE”, anvands
ForSAFE-modellen for att studera effekter av heltradsuttag pa baskatjonomséttning och foérsurning.
Sammanlagt ingar ungefér 25 métplatser i projektet, som utfors vid Lunds universitet.

Inom ett doktorandprojekt vid Lunds universitet studeras Vastra Torup och Hissmossa, tva Skanska
Krondroppytor som ligger nédra varandra men dar Vastra Torup inte lackte nitratkvéve innan avverkning,
medan Hissmossa uppvisade kraftigt forhojda halter av nitratkvéave i markvattnet. Syftet med projektet ar att
ta reda pa om olikheter i markegenskaper kan forklara denna skillnad.

I ett annat doktorandprojekt vid Lunds universitet studeras effekten av dterkommande torkepisoder pa
vittringshastigheten pa matplatser i olika klimatregioner: Ammarnéds, Hogbranna och Holmsvattnet i Vaster-
bottens lan samt Hyttskogen i Vastmanlands lan, S6dra Averstad i Varmlands lan, Bordsjo i Jonkdpings lan
och Vistra Torup i Skane.
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7.4 Har Covid-19 paverkat nedfallet?

Utbrotten av Covid-19 orsakade omfattande nedstdngningar av samhallet savél i Sverige som globalt. I
samband med det uppstod fragan om det medforde effekter som man kan se i matningarna inom
Krondroppsnitet. Man ska dock ha i atanke att védret i Sverige var ovanligt milt under perioden december
2019 - februari 2020, vilket ocksa paverkade utsldppen av luftféroreningar.

Nedstangningarna i olika lander var omfattande under varen 2020. Ett satt att uppskatta omfattningen av
nedstdngningen ar att anvénda sig av ”“Google Mobility Report”, som i sin tur baserar sig pa rorelsemonster
hos mobiltelefonernas signaler. SVT gjorde under varen 2020 en sammanstéllning av rorelsemoénster i Europas
lander, Figur 35. Det som illustreras ar rorelsemonster pa till exempel affédrer, restauranger, caféer, gallerior,
museum, bibliotek och biografer. For varje dag i kédllmaterialet kan man ldsa ut hur stor rorlighet det var i
forhallande till en jamforelseperiod, vilket utgjordes av perioden 3 januari—6 februari 2020. Materialet har
bearbetats sa att det visar rullande tvaveckors-perioder. Vidare har virdet skalats om utifran landets hogsta
och lagsta varde under perioden. En brant nedgang i rorlighet i olika lander i Europa skedde i slutet av mars.
Det var en lag aktivitet i april men i maj borjar det klattra uppat igen. I slutet av juni borjar de flesta lander
komma tillbaka till ett mer normalt lage.

Figur 35. En illustration av forindringar
hos minniskors rorelser i olika europeiska
linder under varen 2020. Varje linje av
prickar ir ett land och varje prick dr en
dag. Det svarta strecket dr det
genomsnittliga virdet. Hogt upp i grafen
med gron firg dr hog rorlighet, och langt
ner med rod farg dr 1ag rorlighet. Kalla:
SVT, 2020-10-14.

https://www.svt.se/datajournalistik/corona-
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Aven kartor 6ver olika landers nedstangning visar ett liknande monster. Italien och Norge stingde ner redan i
mitten av mars, och i slutet av mars hade de flesta europeiska lander stangt ner. I slutet av april borjade de
flesta lander 6ppna upp igen, men Storbritannien var ett av de lander som var nedstangt langst. Utslappen av
luftféroreningar i varlden minskade kraftigt som en konsekvens av olika nedstangningar av samhaéllen.

Venter m.fl. (2020) analyserade observerade halter av NO: globalt och korrigerade dessa uppmatta halter
utifran rddande vadersituationer, baserat pa en modell som kalibrerades for aren 2017-2019. Man jamforde
uppmatta halter under den period under véaren 2020, d& nedstangningar radde i respektive land, med
forvéantade halter utifran vad som uppmatts under aren 2017-2019. Man beridknade att halterna av NO2 i
Sverige var cirka 50 procent lagre jamfort med vad som kunde férvéntas utan nedstangningen av samhallet.
Myllyvirta & Thieriot (2020) uppskattade att halterna av kvavedioxid i Europa var 40 procent lagre under
april manad 2020, jamfort med vad de skulle ha varit under normala omstédndigheter utan nedstangning av
samhallet, och att halterna for Sveriges del var 28 procent lagre.

Vi har analyserat om lufthalterna av svaveldioxid (SO2), kvavedioxid (NO2), ammoniak (NHs) och marknéara
ozon (Os) 6ver olika delar av Sverige var lagre under perioden mars — september 2020, jamfort med ett medel-
véarde for motsvarande méanader under de tre féregaende aren 2017-2019. Analysen omfattar matplatser inom
Krondroppsnaitet och vi har gjort medelvarden for de tre geografiska omradena sydvéstra-, sydostra-, och
norra Sverige, Figur 3. Vi visar resultat fér SO2, Figur 36A, NO, Figur 36B, NHs, Figur 36C samt for Os, Figur
36D. Resultaten visar att det eventuellt fanns en effekt av nedsténgningen av samhallet i samband med Covid-
19 genom att halterna av SOz, NO2, NHs och Os var lagre under mars-september 2020, jamfort med ett
medelvarde for ssmma manader 2017-2019, Figur 36A-D. Halterna av SOz var 22, 24 och 39 procent lagre for
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respektive sydvaistra, syddstra och norra Sverige. Motsvarande varden fér NO2-halterna var 15, 19 och 30
procent, for NHs-halterna: 45, 3 och 42 procent och for ozonhalterna: 6, 6 och 7 procent lagre. For att saker-
stdlla om detta beror pa nedstangningen av samhéllena beh6vs dock en mer noggrann analys. Allt blev dock
inte béttre under pandemin, i en del storre stdder var ozonhalterna hogre dn normalt. Detta beror pa att under
normala férhallanden bryts ozon ned av kvéaveoxid fran bilavgaser och ar darfor oftast lagre i storstader &n pa
landsbygden. Men under 2020 nir kvéveoxiderna minskat i stiderna sa har dess “ozondddande” effekt
minskat och ozonhalterna i stader har darfor okat. Till exempel var 2020 forsta aret da Stockholms

innerstadsluft hade hogre ozonhalter &n omgivande landsbygdsluft.

A

04

03

0.2

0.1

ug/m3, mars-september

0.0

25

2.0

15

1.0

0.5

ug/m?3, mars-september

0.0

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2

ug/m3, mars-september

0.1

0.0

70

60

50

40

30

20

10

ug/m?3, mars-september

Lufthalter av svaveldioxid, SO,

B mars-sept. 2020

medelvarde mars-sept. 2017-2019

Norra Sverige

Syddstra Sverige

Lufthalter av kvavedioxid, NO,

B mars-sept. 2020

medelvarde mars-sept. 2017-2019

Norra Sverige

Syddstra Sverige

Lufthalter av ammoniak, NH;

B mars-sept. 2020

medelvirde mars-sept.

2017-2019

Norra Sverige

B mars-sept. 2020

Syddstra Sverige

Lufthalter av markndra ozon, O,

medelvarde mars-sept. 2017-2019

Norra Sverige

Syddstra Sverige

Sydviastra Sverige

Sydvastra Sverige

Sydvistra Sverige

Sydvastra Sverige

Figur 36. Lufthalter av svaveldioxid, SOz,
kvivedioxid, NOz, ammoniak, NHs och
marknira ozon, Oz som medelvirde for
manaderna mars-september 2020 samt for
samma manader som medelvirde for aren
2017-2019. Resultaten visas som medelvirden
for alla mitplatser inom Krondroppsnitet
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Vid Stenshult och Hissmossa i Skane miéts @ven NOx i bakgrundsluften. Stenshult ligger mer utsatt pa
Romeleasen medan Hissmossa ligger mindre utsatt mitt i Skane. De samlade kvaveoxiderna, NOx, minskade
med 16 och 18 procent vid Hissmossa respektive Stenshult under mars-september 2020 jamfort med ett
medelvirde for motsvarande manader 2017-2019, medan motsvarande kvavedioxidhalter minskade med 14
respektive 13 procent. Kvavemonoxidhalterna, NO, minskade med 17 respektive 25 procent vid Hissmossa
respektive Stenshult, Figur 37.
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Vi har dven analyserat om nedfallet av olika &mnen &ver olika delar av Sverige var lagre under perioden mars
- september 2020, jamfort med ett medelvérde for motsvarande manader under de tre foregaende aren 2017-
2019. Analysen omfattar aktiva matplatser inom Krondroppsnatet och vi har gjort medelvérden for de tre
geografiska omradena sydvastra-, sydostra-, och norra Sverige, Figur 3. For att reducera paverkan fran
skillnader i nederbordsmangder analyserar vi koncentrationer av &mnen i nedfallet. Vi visar resultat for
sulfatsvavel utan bidrag fran havssalt (Figur 38A), oorganiskt kvave (NOs-N + NHs-N, Figur 38B) samt for
klorid (Figur 38C).

Koncentrationerna av klorid var relativt lika mellan aret 2020 och medelvardet for aren 2017-2019, vilket
tyder pa att det inte var ndgon annan, betydande, icke-antropogen skillnad mellan dessa ar som paverkade
koncentrationerna i nedfallet. Koncentrationerna av savél sulfatsvavel som oorganiskt kvidve var daremot
lagre under mars-september 2020, jamfort med ett medelvarde for motsvarande manader under 2017-2019.
Detta gallde alla de tre geografiska regionerna sydvéstra, syddstra och norra Sverige. Koncentrationerna av
sulfatsvavel var 32, 36 och 19 procent lagre under mars-september 2020, jamfort med ett medelvarde for
samma manader 2017-2019 for respektive sydvastra, sydostra och norra Sverige. Motsvarande varden for
oorganiskt kvdve var 14, 14 samt 31procent for respektive sydvastra, syddstra och norra Sverige.
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Det finns saledes en indikation pa att saval lufthalter som det atmosfariska nedfallet av bade svavel och kvave
till skog i Sverige var lagre under sommarhalvaret 2020, jaimfort med ett medelvérde for de tre foregdende
aren, sannolikt beroende pé de nedstangningar av olika samhaéllen i Sverige, 6vriga Europa och globalt som
foranleddes av Covid-19-pandemin. For att helt sdkerstélla detta behvs dock en mer noggrann analys av
meteorologiska forhallanden och luftmassornas rorelser under dessa ar.
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7.5 Korta notiser — vad hande under 20207

e Internationellt samarbete - Krondroppsnatets data med i “the State of
Europe's Forests 2020 report” och aven i “ICP Forests Technical Report
Forest Condition in Europe - The 2020 Assessment”.

Resultaten som uppnas inom Krondroppsnétet rapporteras och anvands inom olika internationella
sammanhang, frimst inom vad som kallas ICP-Forest (The International Co-operative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests). ICP Forest ar ett samarbetsorgan inom
luftkonventionen LRTAP (UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, Air Convention).

Under vintern 2020/21 publicerades “the State of Europe's Forests 2020 report” av FOREST EUROPE Liaison
Unit Bratislava. Rapporten ger omfattande information om skogens- och skogsbrukets status och trender i
Europa, baserat pa europeiska kriterier for ett hallbart skogsbruk. For forsta gangen innehaller rapporten
ocksa en kort 6versikt over skogar och skogsbruk i enskilda lander. Den kompletteras med tabeller med
information om indikatorer fran enskilda lander. The State of Europe's Forests 2020 report ar ett resultat av ett
samarbete mellan manga experter, regeringar och internationella organisationer, inklusive ICP Forests.
Krondroppsnitets data 4r med i denna rapport, detta da vi rapporterar vara data till ICP Forest. Rapporten
samt en sammanfattning for beslutsfattare ar tillgangliga via https://foresteurope.org/publications/.

Data fran Krondroppsnétet har dven publicerats i “ICP Forests Technical Report Forest Condition in Europe -
The 2020 Assessment”. Rapporten visar resultat och nationella rapporter fran 31 ldander. Den innehaller dven
speciella teman fran 2019. Ett exempel dr atmosfariskt nedfall via krondropp i Europas skogar under 2018;
Rapporten ar tillgdnglig via: http://icp-forests.net/page/icp-forests-technical-

report?xg source=msg mes network.

e FOredrag for “ICP Forest Expert panel on deposition”

Inom ICP Forest finns ett flertal expertpaneler, dar metodik och uppnadda resultat vad géller
miljoovervakning av skog diskuteras. Forskare fran Krondroppsnatet deltar regelbundet i dessa moten.

8-12 mars 2021 genomfordes inom ICP Forest ett vad som kallas “Joint expert panel meeting”, dar forskare
fran ett flertal olika expertpaneler deltar. Forskare fran Krondroppsnatet deltog framst i den del av motet som
gallde "Expert panel on deposition”. Per Erik Karlsson gav ett muntligt foredrag med titeln “Total deposition
of inorganic nitrogen to Norway spruce forests in Sweden”, framst inriktat pa att beskriva de matningar som
bedrivs med s& kallade ”strangprovtagare” och som syftar till att berdkna torrdepositionen av olika
kvéveforeningar till barrskog i Sverige.

e Overvakning av atmosfariskt nedfall i USA

I USA finns ett omfattande natverk for 6vervakning av atmosfariskt nedfall, kallat “National Atmospheric
Deposition Program, NADP”, (http://nadp.slh.wisc.edu/NADP/), bildat 1997. NADP utgor en
paraplyorganisation for flera olika nétverk, varav ett kallas ” NADP National Trends Network (NTN)”. Inom
detta natverk méts deposition vid 263 olika platser i USA, med provtagning huvudsakligen pa veckobasis. Ett
annat natverk ar “the Atmospheric Integrated Research Monitoring Network (AIRMoN)”, dar
nederboérdskemi provtas och analyseras pa en daglig basis. Ett tredje nédtverk dr ”"Mercury Deposition
Network (MDN)”, dar man som namnet antyder framst &r inriktade pa nedfall av kvicksilver. Det ingar
ytterligare nagra natverk. For narvarande har NADP sitt hogkvarter vid Wisconsin State Laboratory of
Hygiene at the University of Wisconsin-Madison.

NADP hade ett arligt tekniskt och vetenskapligt symposium 27-30 oktober 2020. Under en av sessionerna,
“Atmospheric Deposition Effects in Aquatic and Terrestrial Ecosystems”, gav Per Erik Karlsson ett muntligt
féredrag med titeln “Total deposition of inorganic nitrogen to Norway spruce forests in Sweden”.
http://nadp.slh.wisc.edu/committees/tdep/.
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e Forskning som ska ge en battre forstaelse om hur mikroorganismer
svarar pa torka och variabel fuktighet i mark

Under ett antal ar kommer forskare fran Lunds universitet (Johannes Rousk/Sara Winterfeldt) att undersoka
hur markmikroorganismer paverkas av torka och nederboérdscykler, vilket kommer bli mer forekommande i
och med klimatférandringarna. De ska undersdka hur mikroorganismerna paverkas i en nederbordsgradient
fran vast till 6st (inom samma temperatursspann) och dven hur fysisk storning av marken, liknande plojning,
paverkar. De kommer i detta projekt att skapa sma provplatser i narheten av Krondroppsnatets 6ppet falt-
provtagare. De 12 ytor som berdrs ligger som ett band tvirs 6ver landet fran vastkusten upp mot
Stockholmsomradet pa ostkusten.

e Kvave i mossa 2020

Under 2020 genomfdrdes aterigen den stora mossundersokningen: “Metaller i mossa” som sedan 1975 sker i
Sverige med 5 ars mellanrum. Nytt for denna géng ar att Kjeldahl-kvéve analyserades pa mossorna vid
samtliga 500 provplatser. Tanken &r att utnyttja sambandet mellan nedfall och halt i mossa for att kunna gora
en mer detaljerad karta over ett genomsnittligt kvavenedfall f6r 2017-2019 dar kvéavenedfallet uppskattas
baserat pa halter av kvdve i mossa fran ett stort antal provplatser. Mossprover togs darfor dven i ndrheten av
nedfallsmétningarna vilket gjorde att ett samband kunde upprittas. En tidigare pilotstudie genomférdes pa
ett mindre antal av 2015 ars mossprover, da man kunde konstatera att ett starkt samband mellan halter i
mossa och nedfall av kvédve fanns med en relativt lag spridning (Pihl Karlsson m.fl., 2017). Resultaten kommer
att publiceras under sensommaren 2021.

8 Tack

Vi vill uttrycka ett varmt tack till samtliga provtagare inom Krondroppsnatet som utfor ett mycket ovarderligt
arbete i falt. Vi vill dven uttrycka ett varmt tack till all personal pa IVL:s laboratorium for ett mycket bra
arbete. Slutligen tackar vi Krondroppsnatets samtliga medlemmar for gott och intressant samarbete.

Provtagning pa hog hojd i Jamtlands lan.
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