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Rapport C 445 — Lansvis totalt nedfall av oorganiskt kvave och svavel till barrskog

Sammanfattning

Krondroppsnitet (SWETHRO) genomfdr méatningar i skog och pa oppet filt vid ett stort antal
matplatser fordelade 6ver hela landet. Har mats lufthalter, vatdeposition, torrdeposition,
krondropp och markvattenkemi. Ett stort antal &mnen och parametrar mats, déaribland svavel- och
kvaveforeningar, som har stor betydelse f6r forsurnings- och 6vergddningsproblematiken.
Krondroppsnitet koordineras och genomfors av IVL Svenska Miljoinstitutet i samarbete med
Lunds universitet.

Denna rapport utgor den tredje temarapporten inom programperioden 2015-2020 for
Krondroppsnitet och presenterar totalt nedfall av oorganiskt kvave och svavel till barrskog for
tidsperioden 2001 till 2018 for samtliga lan som nu ar medlemmar i Krondroppsnitet.

Syftet med rapporten &r att bidra till att belysa nedfalls-situationen i l&nen samt att ge underlag till
den regionala miljomalsuppfoljningen, framst for miljomalen Bara naturlig forsurning och Ingen
dvergddning. Da ett syfte dr att bidra till miljomalsarbetet presenteras data for kalenderar och inte
for hydrologiskt ar, da miljomalen f6ljs upp pa kalenderar.

Kritisk belastning for kvéve i barrskog och myrmark (5 kg/ha) har under perioden 2001-2018
overskridits i stort sett i alla lan, forutom de fyra nordligaste lanen: Jamtlands, Vasternorrlands,
Vasterbottens och Norrbottens lan. Det totala kvavenedfallet till barrskog har dock minskat, vilket
ar statistiskt sakerstéllt, 6ver perioden for alla ldn utom Skéne och Vasterbottens lan. Den totala
procentuella minskningen av kvavenedfallet varierade mellan 26 % (Halland och Vasternorrland)
till 53 % (Stockholms lan). Under de tre senaste aren overskreds den kritiska belastningen for
barrskog och myrmark i hela Gotaland, men inte i Norrland. I Svealand 6verskreds den kritiska
belastningen enbart i Varmland.

Nedfallet av svavel till barrskog har minskat kraftigt under perioden 2001 till 2018. Den statistiska
analysen visade att det ldnsvisa nedfallet av svavel (utan bidrag fran havssalt) sedan 2001 minskat
statistiskt signifikant i samtliga undersokta lan. Den totala procentuella minskningen av
svavelnedfallet varierade mellan 50 % (Jamtlands ldn) till 87 % (Jonkopings lan).

Jamfort med kritisk belastning for kvave ar kritisk belastning for svavel svarare att definiera
eftersom den beror pa nedfallet av bade svavel och kvdve samt dven och skogsbrukets forsurande
paverkan. Under de senaste tre dren har det totala nedfallet av svavel till barrskog i Sverige, om
man undantar de tre sydliga ldnen Skane, Halland och Blekinge, generellt varit mycket lagt, under
1 kg per hektar och ar. Detta innebar att svavelnedfallets bidrag till fortsatt férsurning ar mycket
litet i stora delar av Sverige. Det sérskilt laga svavelnedfallet under senare ar beror sannolikt till
stor del pa minskningar av svavelhalten i fartygsbransle, i kombination med laga
nederbordsmangder. Ar 2014 paverkades svavelnedfallet 6ver hela Sverige i stor utstrackning av
de stora utslédpp av svaveldioxid som kom fran ett vulkanutbrott pa Island, vilket syns tydligt i
matningarna. De sydligaste delarna av Sverige paverkas sannolikt alltjamt fran svavelutslapp fran
de 6stra delarna av centrala Europa.

Det minskande kvave- och svavelnedfallet under perioden 2001-2018 beror framst pa att utslappen,
bade i Sverige och fran kallor i Europa, har minskat som ett resultat av nationellt och
internationellt luftvardsarbete inom EU och FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP). De
rapporterade utslaippen av oorganiskt kvave (NOx-N + NH:-N) fran bade EU-28 och separat fran
Sverige har under perioden 2001-2017 minskat med 28 %, medan de rapporterade utslappen av
oxiderat svavel fran EU-28 under perioden 2001-2017 har minskat med 83 % och fran enbart
Sverige med 62 %.
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1 Inledning

Under programperioden 2015-2020 ingick i Krondroppsnaétets projektplan att leverera tva
temarapporter. Under programperioden kommer dock sammanlagt tre temarapporter att ha
publicerats. Den forsta temarapporten kom ut 2015 i samband med Krondroppsnatets 30-
arsjubileum och beskrev historien bakom Krondroppsnatet samt en beskrivning av de
fragestallningar dar Krondroppsnitet 4ven framgent kan bidra med svar (Pihl Karlsson m.fl. 2015.)
och den andra temarapporten kom 2017 och behandlade paverkan fran vulkanutbrottet pa Island
2014 (Hellsten m.fl., 2017). Innevarande rapport behandlar lansvis totalt nedfall av oorganiskt
kvave och svavel till barrskog och utgér den sista temarapporten under den innevarande
programperioden.

Matningarna av nedfall som krondropp anvénds for att berdkna totalt svavelnedfall, inklusive
bade torr- och vatdeposition. Eftersom kvive interagerar med tradkronorna anviands en ny metod
att berdkna totalt nedfall av oorganiskt kvéve (Karlsson m.fl., 2011, 2018, 2019). Metoden har tagits
fram med finansiering fran Naturvéardsverket och Havs- och vattenmyndigheten och resultaten
frén dessa analyser har hittills endast presenterats pa nationell niva, samt for landsdelar. I denna
rapport presenteras totalt nedfall av kvave och svavel f6r samtliga ldn som dr medlemmar i
Krondroppsnatet for tidsperioden 2001 - 2018.

Vi hoppas att denna rapport kommer till nytta i det regionala miljomalsarbetet, vilket dr skalet till
att data presenteras som kalenderar och inte som hydrologiskt ar.

2 Bakgrund

Atmosfariskt nedfall av olika @mnen i Sverige sker huvudsakligen genom tva olika processer, vat-
och torrdeposition. Vatdeposition sker genom att olika &mnen nar mark och véaxtlighet via neder-
borden. Torrdeposition sker genom att olika &mnen i gas- eller partikelform f6rs med vinden och
fastnar pé alla tillgangliga ytor, sdsom till exempel mark och vaxtlighet. Dessa torrdeponerade
amnen skoljs sedan till marken med nederborden, alternativt tas upp direkt i blad och barr. Pa
Oppen mark med lagvuxen vixtlighet dr torrdepositionen férhallandevis liten, medan den i
skogsmark dr betydande eftersom tradens blad och barr utgor en stor samlad yta. Detta gor att
nedfallet i skogsmark, via “krondropp”, normalt &r hogre dn nedfallet pa 6ppet falt. Ju storre den
filtrerande kapaciteten hos tradkronorna ar, desto mer deponeras via torrdeposition. Nedfallet ar
darfor normalt storre i granskog &n i tall- och 16vskog, eftersom tiatheten hos tradkronorna ar
storre.

Emellertid kan vissa amnen, t.ex. kvive, tas upp direkt till, alternativt utséndras fran, tradkronorna
(Harrison et al., 2000, Adriaenssens m.fl., 2012, Karlsson m.fl., 2019). Det totala kvavenedfallet i
skog motsvarar darfor inte alltid det som uppmats i krondropp, eftersom en del av kvévet fastnar i
kronorna och tas upp direkt av traden, och darfor inte nar insamlingstrattarna pa marken. Nedfall
av oorganiskt kvave (nitrat + ammonium) &r vid platser i Skane och langs vastkusten hogre matt
som krondropp jamfort med vatdeposition till 5ppet falt vilket visar att vid dessa platser &r
torrdepositionen av kvéave storre dn direktupptaget av kvave till tradkronorna. Detta kan tolkas
som att dessa skogsekosystem narmar sig kvavemattnad. Att skogsekosystemen i sydvastra
Sverige narmar sig kvdavemattnad mérks dven genom att nitrat lacker i markvattnet vid flera
matplatser i omradet (Pihl Karlsson m.fl., 2017). Langre &t nordost minskar torrdepositionen
kraftigt vilket gor att direktupptaget av kvave till tradkronorna dominerar, vilket i sin tur leder till
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att nedfallet som krondropp istéllet blir mindre dn vatdepositionen till 5ppet falt. Detta visar
tydligt att det maste till kompletterande métningar for att na en korrekt uppskattning av det totala
kvavenedfallet till skog i Sverige. For att uppna detta kan man anvinda surrogatytor, t.ex. sa
kallade strangprovtagare, samt dven genom att anvanda deposition av natrium som en inert
markor for torrdepositionen till skogen (Karlsson m.fl., 2018, 2019), se vidare nedan.

Situationen ser annorlunda ut vad galler svavel da det inte tas upp av trdden pa samma sétt som
kvéve. Det gor att krondroppsmaétningarna av svavel (utan havssalt) kan anviandas for att berdkna
totalt svavelnedfall till skog.

I'juni 2016 gav regeringen Havs- och vattenmyndigheten (HaV) och 6vriga miljomalsansvariga
myndigheter i uppdrag att se 6ver och eventuellt foresla nya indikatorer for miljokvalitetsmalen.
En samlad redovisning av uppdraget gjordes av Naturvardsverket i mars 2017. For miljokvalitets-
malet Ingen Overgddning och dess precisering om ingen paverkan pa landmiljon foreslog HaV en
indikator for totalt nedfall av kvéve till barrskog. P4 uppdrag av HaV utvecklade da IVL Svenska
Miljoinstitutet, tillsammans med Lunds universitet, en indikator for totalt kvavenedfall till
barrskog baserat pa matningar (Karlsson m.fl., 2018). Metodiken ar &ven vetenskapligt publicerad
(Karlsson m.fl., 2019).

Detta gor att det nu finns berdkningar av totalt kvave- samt svavelnedfall som involverar en
metodik for geografisk interpolation pa nationell niva. Under varen 2019 fick IVL Svenska
Miljoinstitutet tillsammans med Lunds universitet i uppdrag av HaV att dven berdkna lansvis
totalt nedfall av kvave till barrskog, vilket redovisas i denna rapport. I samband med denna
rapport har dven lansvisa data for totalt svavelnedfall tagits fram genom grafisk interpolation pa
liknande sitt som gjorts for kvdve men baserat pa krondroppsmatningarna av svavel (utan
havssalt) till barrskog.

3 Syfte

Syftet med denna rapport ar att belysa nedfall och tidstrender for perioden 2001-2018 f6r samtliga
lan som ingar i Krondroppsnatet, och att darmed bidra till i den regionala miljomalsuppfoljningen
ndr det galler miljomalen: Bara naturlig forsurning och Ingen dvergddning.

4 Berakning av totalt nedfall av kvave och
svavel

Metoden for att berdkna totalt nedfall av oorganiskt kvave till barrskog beskrivs oversiktligt i
Bilaga 1 och i detalj i Karlsson m.fl., (2018, 2019). Berdkningarna grundar sig pa samlokaliserade
och samtida méatningar av nederbdrden pa oppet falt, krondropp samt métningar med
strangprovtagare, med manadsvis tidsuppldsning, fran tio platser inom Krondroppsnatet (IVL
Svenska Miljoinstitutet, http://www.krondroppsnatet.ivl.se) fordelade 6ver Sverige (Pihl Karlsson
m.fl., 2011). De métningar som krédvs for att berdkna totaldepositionen av kvave dr nedfall med
nederborden till Sppet falt, nedfall som krondropp samt méatningar av torrdeposition med
strangprovtagare placerade under ett tak, Figur 1. Utover dessa métplatser med strangprovtagare
har samtliga métplatser med 6ppet falt anvants for att berdkna vatdepositionen.
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Figur 1. Inom Krondroppsnitet mits lufthalter, vat- och torrdeposition samt markvattenkemi. Nedfallet till
skogen bestar av vat- och torrdeposition och mits dels pa oppet filt, dels under tradkronorna som
krondropp. Vissa amnen samverkar med tridkronorna, och diarfér anvinds dven straingprovtagare for att
kunna bestimma torrdepositionen av dessa dmnen.

For att berakna det totala svavelnedfallet anvands krondroppsmaétningarna, Figur 1. Under
traddkronorna i skogen miéts krondropp, som ger ett summerat méatt pa bade vat- och torrdeposition
av svavel. Utifran metoderna som beskrivs ovan har arlig totaldeposition av oorganiskt kvave och
totalt nedfall av svavel (utan havssalt) under perioden 2001-2018 berédknats for alla métplatser och
for respektive ar. Fran dessa data har arliga kartor fran 2001 till 2018 tagits fram (Karlsson m.fl.,
2018). Ett exempel pa karta visas i Figur 2. Kartorna &r geografiskt interpolerade med Kriging
(Cressie, 1990), baserat pa alla befintliga matplatser med samtliga méatningar av nedfall till ppet
falt inom Krondroppsnatet, vid respektive ar. Antalet matplatser i kartorna varierar mellan aren
enligt Tabell 1 och Tabell 2 nedan. Geografisk interpolering medfor alltid ett visst matt av
utslatning av variationen i uppmatta varden, ndgot som man bor ha i dtanke. Det gor att det finns
viss risk for underskattning av nedfallet i vissa omraden, dar nedfallet under nagot eller nagra ar
varit avvikande hogt av en eller annan anledning. Det kan dven finnas en risk for 6verskattning i
vissa omraden.

Tabell 1. Antal mitplatser som ingdr i kartorna som visar totalt nedfall av oorganiskt kvive under
perioden 2001-2018.

NN N NN RN NN NN N N NN
Ar g 3 888 g8 888288 28 2 2 &8 3
= & &® F & &6 N ® ©®© o =2 N W A o o N o
Antal
mitplatser 22 22 22 22 22 19 19 19 26 25 27 28 29 26 28 29 27
Tabell 2. Antal miatplatser som ingar i kartorna som visar totalt nedfall av svavel under perioden 2001-
2018.
NN NN NN N NN NN NN NN NN
Ar s 88888888 g2 22 2 2 2 2 2 2
= &8 ® B & & N ® © o =2 N w » 00 o N o
Antal 101 98 9 8 87 81 58 56 55 54 54 52 48 52 46 45 46 47
matplatser
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For att beskriva forandringar av det totala nedfallet av oorganiskt kvdve &ver Sverige har tidsserier
tagits fram for de olika ldnen, Bilaga 2. Den huvudmetod som anvands i denna studie ar att
tidsserierna berdknas utifran arliga medel- max- och minimumvarden av alla pixlar (“rutor” om 2
km x 2 km) i de kartor som exemplifieras i Figur 2, uppdelat lansvis. Varje pixel i Sverige har
tilldelats ett varde pa nedfallet via en grafisk interpolation (kriging) baserat pa de aktiva
matplatserna for varje ar. En fordel med den geografiska interpoleringen &r att metoden blir
mindre kanslig for att matplatser forsvinner eller tillkommer under arens lopp. Eftersom
tidsserierna berdknas utifran areaviktade medelvarden for respektive omrade, tar metoden hénsyn
till storleken pa ytan for de olika omrddena samt vilken areal som enskilda matplatser
representerar. Berdkningarna galler totaldepositionen av barrskog. Ingen hinsyn har hér tagits till
markanvandningen i lanet, vilket har storst betydelse for de lan som har en stark gradient samt
aven en differentierad markanvandningsférdelning.

A. B.
2018 2018

Totalt nedfall av
oorganiskt kvave
(kg/ha/ar)

-
s
D ER
[ la-s
| |s-s
R
| ]s-10
] 10-12
| EER
B s
| R

Kalla: Krondroppsnatet, IVL Svenska Miljdinstitutet

S nedfall
(exklusive havssal
(kg/ha/ar)

.o
[ 05-075

Kalla: Krondroppsnatet, IVL Svenska MiljGinstitutet

Figur 2. A. Totalt oorganiskt kvidvenedfall till barrskog i Sverige under 2018. B. Totalt nedfall av svavel till
barrskog i Sverige under 2018. Kartorna ir framtagna med hjilp av geografisk interpolation (Kriging).
Enskilda matpunkter som interpoleringen baseras pa dr markerade med svarta punkter pa kartorna.



Rapport C 445 - Lansvis totalt nedfall av oorganiskt kvave och svavel till barrskog

5 Resultat - Tidsserier for lansvis totalt kvave-
och svavelnedfall under 2001 till 2018

5.1 Totalt oorganiskt kvave

I Bilaga 3 visas lansvisa diagram Over det totala nedfallet av oorganiskt kvéve till barrskog mellan
2001 och 2018, se exempel fran Viasterbottens och Hallands ldn i Figur 3 nedan. Resultaten visas
som arliga medelvédrden som representerar hela arealen i lénet samt for de pixlar som
representerar det maximala och minimala nedfallet i ldnet for varje ar. Spannet (mellan maximalt
och minimalt nedfall) fr lénet beror till stor del pa om det finns en kraftig gradient i lanet, men
dven ytan pa lanet spelar roll.

Totalt oorganiskt kvavenedfall i Vasterbottens lan
35
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Figur 3. Totalt oorganiskt kvavenedfall till barrskog fér Visterbottens och Hallands lin. I diagrammen
visas linens medelnedfall samt maximum och minimum i ldnet i kilo kvive per hektar for perioden 2001
till 2018. Observera att det dr olika skalor i de olika diagrammen. Detta dr exempel pa linsvisa kartor som
for samtliga ldn aterfinns i Bilaga 3.
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I Figur 4 visas lansvisa tidsserier for det totala kvdvenedfallet till barrskog for samtliga ldn som
ingér i Krondroppsnitet under perioden 2001-2018. Figuren baseras pa medelnedfallet i respektive
lan. De olika lanens minsta och hogsta nedfall visas i Bilaga 4.

Totalt oorganiskt kvdvenedfall, medelnedfall 6ver lanet per hektar __
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Figur 4. Lansvist arligt medelnedfall av oorganiskt kvive till barrskog (kg per hektar) under perioden 2001
till 2018. Nedfallet dr berdknat utifran interpolerade kartor.

En statistisk analys av tidstrender har genomforts med hjalp av Mann-Kendall-metodik (Mann,
1945) for de areaviktade lansvisa medelvarden for totalt kvdvenedfall som visas i Figur 4 ovan.
Resultaten redovisas i Tabell 3. Resultat fran den statistiska analysen vad giller de olika lanens
minimala och maximala nedfall visas i Bilaga 5.

Analysen visar att det ldnsvisa medelnedfallet av kvave sedan 2001 minskat statistiskt signifikant i
samtliga undersokta lan med undantag for Skane lan och Véasterbottens lan. Den totala
procentuella minskningen varierade mellan 26 % (Hallands och Vésternorrlands lan) och 53 %
(Stockholms lan).
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Tabell 3. Redovisning av statistisk analys med Mann-Kendall-metodik. Den statistiska analysen gjordes
pa arsvist totalt kvivenedfall till barrskog i kg N/ha/ar for aren 2001-2018 dir data baserades pa
interpolerade kartor. Analysen gjordes linsvis f6r medelnedfallet. P-virde < 0.001 = ***-signifikans, P-
virde < 0.01 = ** signifikans, P-varde <0.05 = * signifikans

Lin Antal virden p-virde Signifikans Total procentuell minskning
Blekinge ldn 18 0.0153 * -30
Dalarnas ldn 18 0 X -46
Hallands lan 18 0.0408 * -26
Jamtlands lan 18 0.0124 * -37
Jonkopings lan 18 0.0189 * -31
Kalmar lan 18 0.0051 * -31
Kronobergs lan 18 0.0153 * -27
Norrbottens lan 18 0.01 * -41
Skane lan 18 0.4954

Stockholms lan 18 0.0002 X -53
Sédermanlands lan 18 0.0009 X -50
Varmlands lan 18 0.0004 R -39
Vasterbottens lan 18 0.1297

Visternorrlands lan 18 0.023 * -26
Vastmanlands lan 18 0.0011 * -51
Vistra Gotalands lan 18 0.0015 o -36
Ostergotlands lan 18 0.008 * -38

11
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5.2 Totalt nedfall av svavel (utan havssalt)

I Bilaga 6 visas lansvisa diagram Over det totala svavelnedfallet utan havssalt mellan 2001-2018, se
exempel fran Varmlands och Blekinge ldn i Figur 5 nedan. Spannet (mellan maximalt och minimalt
nedfall) for lanet beror till stor del pa om det finns en kraftig gradient i linet, men dven ldnets yta

spelar roll.
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Figur 5. Totalt oorganiskt svavelnedfall till barrskog fér Varmlands och Blekinge ldn. I diagrammen visas
linens medelnedfall samt maximum och minimum i linet i kg svavel per hektar for perioden 2001 till 2018.
Observera att det dr olika skalor i de olika diagrammen. Detta dr exempel pa en linsvis karta som for

samtliga lin aterfinns i Bilaga 6.

I Figur 6 visas lansvisa tidsserier for det totala svavelnedfallet for samtliga deltagande 1an under
perioden 2001-2018. Figuren baseras pa medelnedfallet i lanet. De olika lanens minsta och hogsta

nedfall visas i Bilaga 7.

I Figur 6 syns tydligt effekterna fran vulkanutbrottet 2014 for samtliga lan. Vart att notera ar det
mycket hoga vdrdet under 2014 for Jamtlands lan (ndstan exakt samma nedfall som i Blekinge l&an).
Detta speglar de hoga nedfallet som uppmattes pa de fjallndra méatplatserna dér. Troligen var det
hogre nedfall i bade Vésterbottens och Norrbottens lan detta &r men i dessa lén finns inga fjéllnédra

matningar i dagslaget.
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Totalt svavelnedfall utan havssalt, medelnedfall 6ver lanet per hektar

—=&— Norrbottens lan
—&— V3sterbottens |&n
—o— Jamtlands lan
Vasternorrlands lan
—O— Dalarnas lan
8 —e— Vistmanlands ldn
—a— Stockholms lEn
—e— Stidermanlands lan
—a— (stergdtlands l3n
—&— Kalmar lan
—0— Véarmlands l3n
—=&— Vistra Gétalands lan
—B— )6nkdpings lan
—=e— Hallands lan
Kronobergs lan
Blekinge l&n
—a— Skdne l3n

Totalt svavelnedfall, kg/ha

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figur 6. Lansvis arligt medelnedfall av svavel till barrskog (kg per hektar) under perioden 2001 till 2018.
Nedfallet dr berdknat utifran interpolerade kartor.

En statistisk analys har genomforts med hjalp av Mann-Kendall-metodik (Mann, 1945) f6r de
areaviktade ldnsvisa medelvéardena for totalt svavelnedfall som visas i Figur 6 ovan. Resultaten
redovisas i Tabell 4. Resultat fran den statistiska analysen vad géller de olika ldnens minimala och
maximala nedfall visas i Bilaga 5.

Analysen visade att det ldnsvisa medelnedfallet av svavel (utan havssalt) sedan 2001 minskat

statistiskt signifikant i samtliga undersokta lan. Den totala procentuella minskningen varierade
mellan 50 % (Jamtlands lan) till 87 % (Jonkopings lan).
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Tabell 4. Redovisning av statistisk analys med Mann-Kendall-metodik. Den statistiska analysen gjordes
pa arsvist totalt svavelnedfall till barrskog i kg S/ha/ar for aren 2001-2018 dir data baserades pa
interpolerade kartor. Analysen gjordes linsvis for medelnedfallet. P-virde < 0.001 = ***-signifikans, P-
virde < 0.01 = ** signifikans, P-varde <0.05 = * signifikans.

Lin Antal virden  p-viarde Signifikans Total procentuell minskning
Blekinge l&n 18 0 e -74
Dalarnas lan 18 0.0005 R -70
Hallands lan 18 0 wEE -79
Jamtlands 1an 18 0.028 * -50
Jonkopings lan 18 0 e -87
Kalmar lan 18 0 R -73
Kronobergs lan 18 0 e -80
Norrbottens lan 18 0.0001 o -66
Skane 1an 18 0.0004 . -59
Stockholms lan 18 0 R -83
Sodermanlands lan 18 0 R -84
Varmlands lan 18 0.0002 wEE -74
Visterbottens 1an 18 0.0024 * -66
Visternorrlands lan 18 0.004 o -57
Vastmanlands lan 18 0.0001 R -76
Vastra Gotalands lan 18 0 R -84
Ostergotlands lan 18 0 o -81

6 Diskussion

6.1 Nedfall av kvave

Kritisk belastning vad géller inverkan av luftféroreningar pa ekosystemen uppdateras lI6pande
inom konventionen om langvéga transporterade luftféroreningar (LRTAP). For kritisk belastning,
vad géller kvavenedfall relaterat till effekter pa ekosystemen, finns en uppdatering for Sverige fran
2011 (Moldan m.fl., 2011). For lovskog i Sverige galler en kritisk belastning pa 10 kg N/ha/ar, for
barrskog och myrmark 5 kg N/ha/ar, och for fjadllvegetation 3 kg N/ha/ar. Utover de kritiska
belastningsgranser som namnts ovan, finns en sarskild uppdatering for specifika kritiska
belastningsgranser for en rad ekosystem inom Natura 2000-omraden i Sverige (Moldan m.fl., 2014).
De virden for totalt kvdavenedfall som beskrivs i innevarande rapport ar dock i férsta hand
relevanta for barrskog.

Kritisk belastning for kvave till barrskog har under perioden 2001-2018 6verskridits i stort sett i
alla lan, forutom de fyra nordligaste lanen; Jamtlands, Vasternorrlands, Vasterbottens och
Norrbottens lan. Det totala kvavenedfallet till barrskog har dock minskat pa ett statistiskt
sakerstallt sitt dver perioden for alla ldn, forutom Skane och Vésterbottens lan. Den totala
procentuella minskningen av kvéavenedfallet varierade mellan 26 % (Halland och Vasternorrlands
lan) till 53 % (Stockholms 1dn). Under de tre senaste aren overskreds kritisk belastning for barrskog
och myrmark i stort sett inte i lanen i Norrland och Svealand, férutom i Varmland dar det
fortfarande 6verskrids.
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Det minskande kvéavenedfallet beror framst pa att utsldppen bade i Sverige och fran kallor i Europa
har minskat som ett resultat av nationellt och internationellt luftvardsarbete inom EU och FN:s
Luftvardskonvention (CLRTAP). De rapporterade utsldppen av oorganiskt kvave (NOx-N + NHs-
N) fran bade EU-28 och fran Sverige har under perioden 2001-2017 minskat med 28 % (CEIP,

2019).

En osédkerhet néir det géller trendanalyser Over relativt langa tidsperioder ar att matplatser kan ha
tillkommit eller avslutats under den analyserade perioden. I synnerhet géaller detta trendanalyserna
av kvavenedfallet, eftersom de métplatser som analysen baseras pa &r farre vad galler kvave
jamfort med matplatserna for svavelnedfall (Tabell 1 och 2). 2011 startades aterigen en matplats pa
Romeleasen, ldngst i soder i Skane. Den tidigare matningen dér avslutades 2002. Det berdknade
kvavenedfallet vid denna plats d&r mycket hogt, som arsmedelvéarde under 2014-2017 berdknades
det till 20 kg per hektar och ar. I Figur 4 finns det en antydan till att det berdknade totala nedfallet
av kvave som medelvérde for Skane 6kade mellan 2010 och 2011 pa ett sidtt som inte framkom pa
samma satt for 6vriga matplatser, forutom for Halland. For Halland finns det 4 andra sidan inga
forandringar av matplatser som kan ha paverkat berakningarna av kvavenedfallet 2010 respektive
2011.

Vissa ar utmarker sig med sarskilt hogt kvavenedfall i sydvastligaste Sverige. Nederbords-
mangderna spelar stor roll for vatdepositionen. Hoga nederbérdsméngder kan ha bidragit till ett
relativt hogt kvavenedfall i sydvast under aren 2001, 2008 och 2011. Hoga vérden for totalt
kvéavenedfall i sydvastra Sverige 2002, 2003 samt 2014 forklaras dock fraimst av hoga varden for
berdknad torrdeposition. Nedfallet av kvéve visar for flera lan en tillfallig topp under 2014, i
synnerhet i Skane. Orsakerna till det hoga nedfallet 2014 dr inte utredda men sannolikt handlar det
om transport av fororenad luft fran kontinentala Europa. Vad galler norra Sverige ar det totala
kvéavenedfallet relativt konstant mellan aren.

Det saknas matningar allra ldngst upp i norra Sverige fram till och med 2012. Detta medfor att den
interpolerade kvavedepositionen i detta omrade kan vara nagot 6verskattad under perioden 2001-
2012. Forst fran 2013 fanns matningar som representerar de allra nordligaste delarna av Sverige.
Dessa matningar visade sig ha mycket lag kvavedeposition, vilket resulterade i att de interpolerade
kartorna dérefter visar ett depositionsmonster som sannolikt dr mer representativt for de
nordligaste delarna jamfort med tidigare ar.

6.2 Nedfall av svavel

Nedfallet av svavel till barrskog har minskat kraftigt under perioden 2001 till 2018 i samtliga lan.
Den totala procentuella minskningen av svavelnedfallet varierade mellan 50 % (Jamtlands lan) till
87 % (Jonkopings lan).

Det minskande svavelnedfallet beror pa att utslappen bade i Sverige och fran kéllor i Europa har
minskat kraftigt som ett resultat av nationellt och internationellt luftvardsarbete inom EU och FN:s
Luftvardskonvention (CLRTAP). De rapporterade utslappen av oxiderat svavel fran EU-28 har
under perioden 2001-2017 minskat med 83 % och fran Sverige med 62 % (CEIP, 2019).

Under de senaste tre aren har det totala nedfallet av svavel till barrskog i Sverige legat under 1 kg

per hektar och ar, férutom i de tre sydliga lanen Skéne, Blekinge och Kalmar lan. Det sarskilt 1dga
svavelnedfallet under dessa ar beror sannolikt till stor del pa att den tillatna svavelhalten i
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fartygsbransle sanktes fran 1 % till 0,1 % i januari 2015, i kombination med laga
nederbordsméngder under denna period.

Ar 2014 paverkades svavelnedfallet Gver hela Sverige i stor utstréackning av de stora utslapp av
svaveldioxid som kom fran ett vulkanutbrott pa Island (Hellsten m.fl., 2017). Utslappen av
svaveldioxid (SO2) fran vulkanutbrottet var i samma storleksordning som de dubbla antropogena
utslappen fran Europa under ett ar. Troligen var detta dock inte den enda orsaken till det hdga
svavelnedfallet 2014 i sodra Sverige, eftersom dven nedfallet av kvéve var hogt i flera lan i sodra
Sverige detta ar. De sydligaste delarna av Sverige paverkas generellt dven alltjamt fran
svavelutslapp fran de 6stra delarna av centrala Europa.

Det saknas krondroppsmaétningar allra langst upp i norra Sverige. Detta medfor att den
interpolerade svaveldepositionen i detta omrade kan vara ndgot 6verskattad.

Fjallndra méatningar finns i dagslaget endast i de Jamtlandska fjallen, vilket innebar att méatningar i
fjallnara omraden i Norrbottens, Vasterbottens och Dalarnas lan saknas. Att fjallndra métningar
saknas gor att svavelnedfallet i speciellt Dalarnas, Norrbottens och Vasterbottens lan vissa ar kan
vara hogre dn vad som angetts i denna undersckning pa grund av speciella handelser. Detta blev
tydligt under 2014 da vulkanutbrottet pa Island gav mycket hoga svavelnedfall i de Jamtlandska
fjdllen. Effekterna av saknade fjallméatningar under 2014 géller dock inte i Dalarnas lan da
matningar i fjallndra omraden i lanet fanns under perioden mellan 1998 och 2014.

Jamfort med den kritisk belastning for kvéve ar kritisk belastning for svavel svarare att definiera
eftersom det forutom nedfallet av svavel @ven beror pa kvavenedfall och skogsbrukets paverkan.
Under de senaste aren har det totala nedfallet av svavel till barrskog i Sverige, om man undantar
de tre sydliga ldnen Skane, Halland och Blekinge, generellt varit mycket lagt, under 1 kg per hektar
och ar, vilket gor att svavelnedfallet i stora delar av Sverige inte bidrar mycket till fortsatt
forsurning.
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Bilaga 1. Oversiktlig metodbeskrivning fér
berakning av det totala kvavenedfallet till
barrskog

I det foljande beskrivs oversiktligt metodiken for att berdkna totalt nedfall av kvéve till barrskog.
Berdkningarna grundar sig pa samlokaliserade och samtida métningar, med manadsvis
tidsupplosning, fran tio platser inom Krondroppsnitet (IVL Svenska Miljoinstitutet,

http://www krondroppsnatet.ivl.se) férdelade 6ver Sverige (Pihl Karlsson m.fl., 2011).
Krondroppsnitet dr framst ett regionalt ndtverk som till storsta delen finansieras av olika
luftvardsforbund och lansstyrelser men dér dven en viss finansiering erhalls fran
Naturvardsverket. Metodiken beskrivs mer utforligt i Karlsson m.fl., (2018, 2019). De métningar
som kravs for att berdkna totaldepositionen av kvéve ar nedfall med nederborden till 6ppet falt,
nedfall som krondropp samt méatningar av torrdeposition med strangprovtagare placerade under
ett tak (Figur B1:1). Natrium anvénds i berdakningarna som en inert markor for torrdepositionen till
skogen (Ferm och Hultberg, 1999).

Figur B1:1. Foto som visar mitutrustningen for stringprovtagning, krondropp samt nedfall pa 6ppet filt. I
kartan till hoger visas lokaler med mitningar med stringprovtagare, nederbord till 6ppet falt samt nedfall
som krondropp, som anvinds i denna studie, markerat med gula cirklar (2014-2016). Dessutom markeras
platser med mitningar av nederbord till 6ppet filt som mindre svarta punkter.

Matningar vid de tio platserna har bedrivis i tva olika tidsperioder, kalenderaren 2001-2007
(Karlsson m.fl., 2011, 2013) och 2014-2016. Under den forsta tidsserien anvands for strang-
provtagarna en takkonstruktion bestaende av plyfaskivor. Det har i efterhand uppdagats att plyfa-
skivorna under vissa omstandigheter kunde ldcka natrium ner i provtagningsflaskan (som sitter
under taket hela provtagningsmanaden). Sedan méatningarna startades pa nytt 2014 anvands en ny
takkonstruktion bestaende av polykarbonat. En noggrann granskning visar inte nagra tecken pa
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lackage av natrium fran polykarbonat. Pa grund av detta har data fran perioden 2001-2007 ater-
analyserats med en metod dar magnesium istéllet anvands som inert markor. Magnesium har inte
paverkats av plyfaskivorna.

Kortfattad metodbeskrivning for berdkning av totaldeposition av kvive

TOTALDEPOSITION

KD

% Totaldepositionen av kvave berdknas som summan av torr- och vatdeposition.

TORRDEPOSITION

KD

% Den metod som anvants for att berdkna torrdepositionen bygger pa att natrium anvands
som en biologisk inert markor, och krondroppet av natrium antas darmed motsvara den
totala depositionen av natrium (Ferm och Hultberg, 1999, Karlsson m.fl., 2011, 2013).

% Torrdepositionen av natrium berdaknas som differensen mellan nedfall som krondropp och
vatdepositionen till 5ppet falt. Torrdepositionen av nitrat respektive ammonium beraknas
som torrdepositionen av natrium till traidbestandet multiplicerat med kvoten mellan &mnet
och natrium i provet fran strangprovtagarna.

% Berakningarna ovan inkluderar endast torrdeposition av kvaveformer i partikelform, ej i
gasform, samt gors med antagandet att forhallandet for deposition (den s.k. depositions-
hastigheten) dr densamma for strangprovtagaren som for barren. Dessa forutsattningar
medfor inga storre feluppskattningar.

% For de ar (2001-2007) dar strangprovtagaren kontaminerats kunde inte torrdepositionen
berdknas med hjalp av natrium som inert markdr. Darfor togs ett samband mellan torr-
deposition, baserat pa natrium respektive magnesium, fram for méatperioden 2014-2016, da
inga problem fanns med kontaminering. Grundat pa detta samband har torrdepositionen
for perioden 2001-2007 berdknats baserat pa magnesium istallet som inert markor, vilket
sedan kalibrerades mot natrium med funktioner fran métperioden 2014-2016.

% Torrdepositionen av kvéve har, med ovan beskrivna metod, berdknats fran méatningar for
de tio platser som har strangprovtagare. Vatdepositionen pa 6ppet falt méts regelbundet
vid ett storre antal platser over Sverige. For att kunna utnyttja samtliga méatningar har
torrdepositionen berdknats dven for dessa platser.

% Torrdeposition av kvéve varierar geografiskt pa ett systematiskt sétt frdn sydvast mot

nordost, ett samband som dock varierar ar fran ar. Arsvisa funktioner f6r detta samband

har tagits fram, med hjdlp av métresultat fran de 10 métplatserna med strangprovtagare.

Mingden torrdeposition korrelerar mot platsens ldge (latitud+longitud), ett geografiskt

index vars variation illustreras i kartan nedan, Figur B1:2. De arliga sambanden mellan

méngden torrdeposition och latitud+longitud hade hog statistisk signifikans.
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Figur B1:2. En karta som illustrerar hur det geografiska indexet latitud + longitud varierar 6ver landet

For aren 2009-2013 fanns inga matningar med strangprovtagare. For ar 2008 var antalet
matplatser for litet for att kunna anvandas. Detta har medfort att for att kunna gora en
komplett tidsserie for perioden 2001-2016 har torrdepositionen f6r de saknade dren
uppskattats. Torrdepositionen for aren 20082013 har uppskattats med hjélp av en tids-
maéssig linjdr interpolering utifran medelvardet for de bada perioderna 2005-2007 samt
2014-2016.

VATDEPOSITION

7
0.0

Vatdepositionen av kvéve har berdknats utifran matningar av nedfall med nederborden pa
Oppet falt, den s.k. bulkdepositionen. Bulkdeposition inkluderar summan av vatdeposition
och en mindre andel torrdeposition som sker direkt till sjdlva méatutrustningen.
Korrigeringen fran bulk- till vatdeposition dr baserad pa en undersdkning (TUT-forsoket;
Tratt Under Tak) som pagick 2001-2004 med manadsvisa, parallella métningar dar
normala matningar av bulkdeposition jamfordes med en narstaende utrustning placerad
under tak. Utrustningen under tak gav ett matt pa torrdepositionen till utrustningen.
Sedan 2013 finns det ny méatutrustning pa 6ppet falt och fér narvarande pagar en ny
undersokning (RUT-forsoket; Ror Under Tak) {or att bestimma andelen torrdeposition till
den nya matutrustningen. RUT-forsoket startades 2017 och projektet &r planerat att paga
till 2020. Detta gor att en liten korrigering av matvardena fran och med 2013 kan komma
att ske efter RUT-forsokets slut.
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Bilaga 2. Lansvisa, arliga tidsseriedata

DATA

I tabell B2:1-6 redovisas numeriska varden for de tidsserier som utgdr underlaget for Figur 4 och
Figur 6 i huvudrapporten samt Figurerna i Bilaga 3, 4, 6 samt 7. Det lagsta nedfallet i tabellerna
anges med gron bakgrund och det hogsta nedfallet med rod bakgrund.

Tabell B2:1. Linsvist medelnedfall av totalt oorganiskt kviavenedfall till barrskog i Sverige 20012018,

enhet kg/ha.

Ar 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Norrbotten 26 17 21 20 24 22 17 24 22 20 23 19 11 16 18 12 09 17
Vasterbotten 24 24 19 15 19 22 16 22 23 23 20 16 15 18 21 15 14 22
Jamtland 43 44 32 26 33 39 26 31 34 37 35 3.0 27 28 3.0 23 21 29
Vasternorrland 34 38 27 20 23 27 21 26 26 29 24 20 22 24 24 19 18 26
Dalarna 70 68 66 52 70 78 64 66 61 55 58 51 44 52 51 39 34 4.2
Vastmanland 78 74 82 70 93 108 96 94 76 58 58 56 47 59 58 43 35 4.7

Stockholms Idn 81 72 62 58 90 85 97 85 74 57 56 55 49 53 51 34 31 41
Sédermanland 96 79 85 69 88 98 85 94 97 65 61 60 55 65 65 47 38 51

Ostergétland 95 88 104 7.2 101 110 84 104 112 76 76 71 68 92 77 57 50 6.5
Kalmar lan 10.2 10.1 109 7.8 98 10.2 88 103 114 87 83 79 77 105 75 79 60 7.2
Varmland 9.2 86 115 80 11.8 11.7 80 88 9.0 82 87 76 68 80 73 68 56 57

Vastra Gotaland  11.6 10.7 14.2 10.8 13.3 13.7 11.3 13.0 11.1 9.8 11.7 10.0 95 11.2 10.2 87 81 7.7
Jénkoépings 1an 11.3 10.8 13.6 89 11.1 12,6 10.2 139 122 91 111 97 9.0 123 98 78 71 82

Halland 155 159 17.6 14.7 145 145 161 153 119 12.0 16.9 15.7 13.9 16.2 14.7 11.1 10.2 10.7
Kronoberg 129 12.8 139 10.1 11.0 12.2 11.3 149 123 10.2 12.0 11.5 10.4 13.9 10.8 95 7.8 9.0
Blekinge 135 123 13.0 94 10.1 12.2 10.1 129 11.3 11.1 104 101 9.7 13.9 102 94 7.8 9.4
Skane 16.1 17.8 17.7 139 11.6 13.2 11.6 142 11.0 11.7 16.0 15.7 144 21.5 15.6 12.6 11.9 13.8

Tabell B2:2. Lansvist minimalt nedfall av totalt oorganiskt kvivenedfall till barrskog i Sverige 2001-2018,

enhet kg/ha.

Ar 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Norrbotten 17 12 14 11 16 16 14 17 13 13 17 13 07 13 13 08 06 14
Vdsterbotten 17 16 14 10 15 17 14 17 18 17 17 12 12 16 16 12 10 19
Jamtland 30 30 20 16 20 24 17 21 24 26 22 18 18 20 21 16 14 23
Vasternorrland 27 28 20 16 18 22 17 22 23 24 20 16 16 20 22 17 15 24
Dalarna 54 57 46 37 47 54 42 48 45 46 45 39 34 39 39 28 26 34
Vastmanland 72 69 69 59 78 84 87 84 65 51 53 49 41 53 50 35 31 40

Stockholms 1an 72 57 55 52 78 69 61 66 57 47 48 46 39 46 43 29 27 35
Sédermanland 81 66 65 59 76 72 64 85 80 57 57 55 47 55 56 37 33 44

Ostergétland 85 83 88 64 85 87 73 90 97 67 64 63 57 73 68 51 42 56
Kalmar lan 86 85 92 64 91 90 76 88 106 76 71 68 67 90 65 58 48 6.2
Varmland 78 72 76 59 81 87 60 66 67 62 69 60 52 57 57 50 42 46

Vastra Gétaland 7.8 9.0 11.6 80 109 124 90 104 99 76 80 76 70 87 80 59 52 6.2
Jénkopings 1an 96 89 100 6.2 102 103 82 10.7 114 81 85 75 73 105 80 6.1 57 72

Halland 125 133 16.2 12.4 12.8 13.6 13.8 14.6 11.4 109 14.8 129 11.8 13.7 125 10.1 89 094
Kronoberg 10.3 10.0 11.2 74 99 104 89 110 115 88 88 84 82 110 77 76 62 74
Blekinge 10.3 11.7 124 91 95 11.0 9.7 111 108 101 9.0 86 84 111 84 79 69 81
Skane 13.2 12.7 13.4 96 105 12.8 104 13.3 10.7 11.3 11.6 11.5 10.6 15.2 11.5 10.1 82 9.8
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Tabell B2:3. Lansvist maximalt nedfall av totalt oorganiskt kvivenedfall till barrskog i Sverige 2001-2018,

enhet kg/ha.
Ar

Norrbotten
Vasterbotten
Jamtland
Vasternorrland
Dalarna
Vastmanland
Stockholms Ian
Sédermanland
Ostergétland
Kalmar lan
Varmland
Vastra Gotaland
Jonkopings lan
Halland
Kronoberg
Blekinge
Skane

Tabell B2:4. Lansvist medelnedfall av totalt svavelnedfall till barrskog

Ar

Norrbotten
Vasterbotten
Jamtland
Vasternorrland
Dalarna
Vdstmanland
Stockholms lan
Sédermanland
Ostergétland
Kalmar lan
Varmland
Vastra Gotaland
Jonkopings lan
Halland
Kronoberg
Blekinge
Skane

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

3.6
3.1
6.2
4.4
8.5
9.0
9.3
10.9
11.0
13.4
10.3
16.4
15.5
19.4
17.9
15.1
18.9

2.3
3.2
6.2
5.0
7.9
8.2
8.5
8.5
9.5
11.9
9.6
14.6
15.1
19.2
17.9
13.4
20.5

3.3
2.5
5.2
3.6
9.8
9.8
7.3
10.2
12.5
12.6
13.1
18.2
17.8
19.1
18.0
13.8
20.1

2.9
2.1
4.5
2.9
7.0
8.0
6.7
7.9
8.4
9.3
9.9
14.1
14.0
16.1
14.7
10.0
16.5

3.9

2.6

5.5

35

10.1
10.5
10.0
10.4
113
10.9
14.1
15.6
14.2
16.1
15.1
10.8
14.6

3.5

2.8

6.7

4.1

11.1
13.2
9.9

13.1
12.7
11.6
13.5
16.0
15.4
15.2
14.7
13.4
14.1

2.4
2.3
4.8
33
9.2
10.2
13.9
10.2
9.4
10.0
10.0
15.3
16.2
18.6
17.3
111
15.8

3.2

3.1

5.3

35

9.0

10.2
10.0
10.2
12.2
12.9
11.7
15.5
17.4
16.3
17.5
14.7
15.4

3.4
2.6
5.2
3.5
7.9
9.1
9.7
10.8
12.4
12.5
10.7
11.8
13.1
12.4
13.1
11.8
12.0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

11
1.6
1.6
1.8
1.8
2.6
3.8
3.2
2.8
3.8
2.7
3.7
3.6
5.7
4.6
5.3
7.7

0.7
0.9
1.2
1.2
1.5
1.9
33
2.4
2.3
3.0
2.3
3.5
2.9
5.7
3.8
4.5
7.3

0.7
1.2
11
1.6
1.4
2.0
4.1
2.9
2.6
3.1
2.5
3.8
3.0
5.6
3.6
4.2
6.9

0.6
1.1
1.2
1.1
1.0
1.4
2.6
1.8
1.8
2.6
2.0
3.2
2.4
5.2
3.3
3.8
6.4

0.7
1.1
1.0
13
1.2
1.7
3.0
2.1
1.9
2.5
2.3
34
2.4
4.7
2.9
3.5
6.4

0.7
1.4
1.4
1.6
1.7
2.2
3.5
2.8
2.4
3.0
2.9
3.5
2.8
5.0
3.4
4.2
6.3

0.8
11
0.7
0.8
1.0
1.3
2.6
1.6
1.8
2.4
1.8
2.6
1.9
4.6
2.5
3.2
5.0

0.7
11
0.9
0.9
0.9
1.0
2.2
1.4
1.3
1.4
1.4
2.0
1.8
3.6
2.2
2.6
4.1
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0.5
1.2
1.0
1.2
0.8
1.0
2.2
1.5
1.4
2.0
13
1.8
1.6
2.9
2.3
2.9
4.8

3.1
2.8
5.2
4.2
6.7
6.5
6.9
7.2
8.5
10.4
9.7
11.6
11.8
12.8
12.3
12.0
12.4

3.2
2.6
5.6
3.7
7.2
6.2
6.1
6.6
9.4
9.8
10.8
16.1
16.7
18.6
17.6
12.4
18.8

2010 2011

0.9
1.6
1.6
1.6
1.2
13
2.2
1.8
1.7
2.1
1.5
1.7
1.5
3.0
2.1
2.9
4.0

0.7
1.1
13
1.2
0.9
11
1.6
13
13
1.6
1.4
2.2
1.6
3.6
2.1
2.3
4.7

2.8
2.3
4.8
3.2
6.3
6.1
6.2
6.5
8.2
9.5
9.3
14.4
15.3
17.7
16.7
12.2
17.8

1.5
1.9
4.2
2.9
5.5
5.3
6.0
6.2
7.8
9.1
8.7
12.9
13.5
15.4
14.5
11.6
17.0

2.0
2.2
4.2
3.1
6.9
6.8
6.4
7.6
11.7
12.6
10.2
15.0
15.3
20.0
18.8
17.6
25.3

2.6
2.8
4.7
33
6.2
6.8
6.1
7.2
8.9
9.2
9.2
13.7
14.2
16.3
15.3
12.6
17.6

1.7
2.0
3.6
24
5.7
5.1
4.3
5.2
6.7
10.3
8.5
11.0
10.7
11.9
11.4
111
15.3

1.7
2.0
33
2.2
4.5
4.0
3.7
4.3
6.3
7.2
7.6
10.4
9.7
11.5
10.7
9.5
14.2

2.2
2.5
3.8
3.0
5.0
5.5
4.9
5.8
7.7
8.6
6.8
10.2
10.2
12.3
11.4
11.5
17.4

i Sverige 2001-2018, enhet kg/ha.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

0.6
0.9
0.6
1.1
0.7
11
1.9
13
1.2
1.6
1.0
1.7
1.4
2.7
1.9
2.2
3.6

0.7
0.8
0.4
0.7
0.7
0.7
1.1
0.8
0.8
1.1
1.0
13
1.0
2.1
13
1.6
34

0.6
1.9
4.1
1.8
0.9
1.4
2.6
2.2
1.9
2.5
2.2
2.7
2.2
3.8
2.9
4.1
6.9

0.4
0.7
0.9
0.7
0.6
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.4
1.0
1.9
13
1.6
2.9

0.1
0.4
0.3
0.6
0.5
0.6
0.8
0.6
0.5
0.7
0.7
0.9
0.6
1.4
0.9
13
2.4

0.3
0.4
0.3
0.5
0.4
0.4
0.7
0.4
0.3
0.6
0.5
0.6
0.4
1.0
0.7
11
2.2

0.3
0.6
0.3
0.6
0.5
0.7
0.9
0.7
0.6
1.1
0.6
0.7
0.6
0.9
0.9
1.7
2.7
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Tabell B2:5. Lansvist minimalt nedfall av totalt svavelnedfall till barrskog i Sverige 2001-2018, enhet

kg/ha.
Ar 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Norrbotten 06 02 03 03 04 03 03 04 02 06 03 02 05 01 03 01 01 00
Vasterbotten 0.7 03 04 04 05 04 03 04 03 06 04 02 05 04 04 01 01 01
Jamtland 13 06 09 06 07 11 04 06 06 08 08 04 03 05 04 02 02 01
Vasternorrland 13 09 10 07 08 11 05 06 07 12 09 06 03 10 05 03 03 04
Dalarna 13 12 10 06 07 12 05 06 06 07 08 05 05 03 04 03 03 02
Vastmanland 25 18 18 14 16 20 12 10 09 11 09 09 06 09 0.7 05 03 0.6
Stockholms Ian 31 24 29 19 22 26 16 15 16 16 13 15 09 16 08 07 05 0.7
Sédermanland 27 19 22 14 17 23 11 10 11 14 11 11 07 17 09 05 03 0.6
Ostergétland 24 19 22 16 18 22 16 11 11 13 11 11 07 17 08 04 03 05
Kalmar lan 30 24 26 19 20 23 16 10 15 16 13 12 08 19 08 05 03 07
Varmland 15 15 14 10 11 18 09 09 08 07 09 06 07 11 06 05 03 04
Viastra Gotaland 24 21 22 16 18 23 12 11 11 12 11 11 07 17 09 04 03 05
Jonkopings lan 26 22 23 17 19 22 15 13 12 13 13 11 08 17 08 04 03 0.5
Halland 49 42 43 37 34 38 24 23 22 20 24 20 15 28 14 09 06 0.7
Kronoberg 37 28 28 24 23 27 18 14 17 16 15 14 10 22 09 06 04 07
Blekinge 46 3.7 35 32 29 37 27 22 24 23 19 19 14 33 13 10 09 1.2
Skdne 51 43 39 35 32 37 27 23 26 23 23 21 15 34 15 12 09 11

Tabell B2:6. Lansvist maximalt nedfall av totalt svavelnedfall till barrskog i Sverige 2001-2018, enhet

kg/ha.

Ar 2001 2002 2003
Norrbotten 26 4.0 25
Vasterbotten 36 25 35
Jamtland 20 1.7 15
Vasternorrland 27 16 25
Dalarna 26 21 1.9
Vastmanland 29 22 25
Stockholms lan 49 53 62
Sédermanland 42 3.8 47
Ostergdtland 35 28 35
Kalmar lan 51 43 45
Varmland 36 33 35
Vastra Gotaland = 54 6.8 6.1
Jonkopings lan 54 49 5.0
Halland 70 6.8 6.5
Kronoberg 6.3 55 54
Blekinge 6.5 57 53
Skane 10.4 12.2 10.5

2004 2005 2006 2007 2008 2009

2.5
3.3
2.2
1.8
1.5
1.6
3.8
2.8
2.2
4.0
3.4
5.9
4.5
6.3
4.9
4.7

2.0
3.0
1.2
2.0
1.9
1.9
43
3.3
2.4
4.1
3.8
5.9
4.1
6.0
4.6
4.4

9.7 11.2

2.5
3.6
1.9
2.5
2.4
2.4
5.1
4.0
3.0
4.9
4.1
5.1
4.5
6.1
5.0
5.2
9.5

2.4
3.2
11
1.5
1.5
15
5.1
2.5
2.1
4.0
2.6
4.1
3.9
6.5
4.9
4.1
7.7

2.2
3.1
1.2
1.5
13
1.2
3.4
2.4
1.7
2.5
1.9
3.6
3.1
4.7
3.3
3.2
6.2

23

2.0
2.7
13
1.8
1.0
1.4
33
2.4
2.1
3.4
2.0
3.0
2.5
4.0
3.3
3.7
8.4

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2.6
3.4
2.5
2.0
2.2
1.7
3.2
2.3
1.9
3.6
1.9
2.6
2.5
4.0
3.2
3.8
5.2

2.1
2.1
1.8
1.5
11
13
2.1
1.8
1.7
2.4
2.6
4.3
2.9
4.7
3.5
3.0
8.9

2.4
2.7
1.0
1.7
11
13
2.7
1.8
1.6
2.5
1.6
3.2
2.3
3.4
2.7
2.6
6.1

13
1.9
0.8
13
1.0
0.8
1.5
11
11
1.7
1.5
2.6
1.8
2.8
2.1
2.0

1.7
4.0
7.8
3.1
3.2
2.0
43
3.3
2.5
3.9
3.3
4.0
3.3
5.2
4.5
5.8

7.7 10.4

0.6
1.0
1.5
1.0
0.8
0.9
1.0
1.0
0.9
1.4
1.6
2.3
1.6
2.5
2.1
2.1
4.8

0.5
1.0
0.5
0.9
0.6
0.6
0.9
0.8
0.7
13
11
1.8
11
1.9
1.6
1.8
4.2

1.4
13
0.4
0.8
0.5
0.4
1.0
0.6
0.5
1.5
0.8
11
0.8
1.6
13
1.6
4.5

2018
0.7
0.9
0.6
0.9
0.7
0.7
1.0
0.9
0.9
2.2
0.8
1.0
0.8
1.4
1.4
2.4
5.5
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Bilaga 3. Lansvisa diagram over totalt
oorganiskt kvavenedfall, 2001—-2018

Nedan presenteras lansvisa diagram Over totalt oorganiskt kvavenedfall berdknat med geografisk
interpolering utifrdn métningar av nedfall pa 6ppet filt, krondropp samt strangprovtagare inom
Krondroppsnitet. I diagrammen visas lanens medelnedfall samt maximum och minimum i léanet i
kilo kvave per hektar for perioden 2001 till 2018. Vanligen observera att det &r olika skalor i de
olika diagrammen. Spannet (mellan maximalt och minimalt nedfall) f6r lanet beror till stor del pa
om det finns en kraftig gradient i lanet, men &ven lanets yta spelar roll.
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Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha

Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha

Totalt oorganiskt kvavenedfall i Vasterbottens lan
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Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha

Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha
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Totalt oorganiskt kvavenedfall i Vastmanlands lan
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Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha

Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha

Totalt oorganiskt kvavenedfall i S6dermanlands lan
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Totalt oorganiskt kvavenedfall i Kalmar lan
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Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha

Totalt oorganiskt kvavenedfall, kg/ha
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Totalt oorganiskt kvavenedfall i Hallands lan
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Bilaga 4. Samtliga lans totala kvavenedfall

som max och min, 2001—-2018

Nedan presenteras lansvisa diagram over totalt oorganiskt kvavenedfall beraknat med geografisk
interpolering utifrdn métningar av nedfall pa 6ppet filt, krondropp samt strangprovtagare inom
Krondroppsnitet. I diagrammen visas lanens nedfall som maximum samt minimum i lanet i kilo
kvave per hektar for perioden mellan 2001 till 2018. Vanligen observera att det &r olika skalor i de

olika diagrammen.
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Figur B4:1. Lansvist arligt maximalt nedfall av oorganiskt kvive till barrskog (kilo per hektar) under 2001

till 2018. Nedfallet dr berdknat utifran interpolerade kartor.
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Figur B4:2. Lansvist arligt minimalt nedfall av oorganiskt kvive till barrskog (kilo per hektar) under 2001
till 2018. Nedfallet dr berdknat utifran interpolerade kartor.
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Bilaga 5. Resultat fran statistik analys

Mann-Kendall Statistik: Totalt oorganiskt kvavenedfall

Tabell B5:1. Redovisning av statistisk analys med Mann-Kendall-metodik. Den statistiska analysen
gjordes pa arsvist totalt kvavenedfall till barrskog i kg N/ha/ar for aren 2001-2018 dir data baserades pa
interpolerade kartor. Analysen gjordes linsvis f6r minimumnedfallet. P-virde < 0.001 = ***-signifikans, P-
virde < 0.01 = ** signifikans, P-varde <0.05 = * signifikans

Lin Antal virden p-virde Signifikans Total procentuell minskning
Blekinge lan 18 0.0019 ** -31
Dalarnas ldn 18 0.0004 X -43
Hallands lan 18 0.0489 * -23
Jamtlands lan 18 0.1501

Jonkopings lan 18 0.0489 * -31
Kalmar lan 18 0.004 * -32
Kronobergs lan 18 0.008 o -29
Norrbottens lan 18 0.069

Skane lan 18 0.1116

Stockholms lan 18 0 X -56
Sédermanlands lan 18 0.0003 X -44
Viarmlands lan 18 0.0003 X -40
Vasterbottens lan 18 0.4487

Vasternorrlands lan 18 0.2255

Vastmanlands lan 18 0.0004 R -53
Vastra Gotalands lan 18 0.0031 * -41
Ostergotlands lan 18 0.004 ** -40

Tabell B5:2. Redovisning av statistisk analys med Mann-Kendall-metodik. Den statistiska analysen
gjordes pa arsvist totalt kvavenedfall till barrskog i kg N/ha/ar for aren 2001-2018 dir data baserades pa
interpolerade kartor. Analysen gjordes linsvis f6r maximumnedfallet. P-virde < 0.001 = ***-signifikans, P-
virde < 0.01 = ** signifikans, P-varde <0.05 = * signifikans

Lin Antal virden p-virde  Signifikans Total procentuell minskning
Blekinge lan 18 0.2889

Dalarnas lan 18 0.0002 i -53
Hallands lan 18 0.0153 * -30
Jamtlands lan 18 0.0007 i -37
Jonkopings lan 18 0.0153 * -31
Kalmar lan 18 0.0051 ** -31
Kronobergs lan 18 0.0189 * -27
Norrbottens lan 18 0.0051 ** -46
Skane lan 18 0.4487

Stockholms lan 18 0.0007 o -50
Sédermanlands lan 18 0.0004 o -52
Varmlands lan 18 0.0019 ** -39
Visterbottens 1an 18 0.069

Vasternorrlands lan 18 0.004 ** -38
Vastmanlands lan 18 0.0019 ** -50
Vastra Gotalands lan 18 0.0015 ** -29
Ostergotlands lan 18 0.008 ** -36
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Mann-Kendall Statistik: Totalt svavelnedfall

Tabell B5:3. Redovisning av statistisk analys med Mann-Kendall-metodik. Den statistiska analysen
gjordes pa arsvist totalt svavelnedfall till barrskog i kg S/ha/ar for aren 2001-2018 dir data baserades pa
interpolerade kartor. Analysen gjordes linsvis f6r minimumnedfallet. P-virde < 0.001 = ***-signifikans, P-
virde < 0.01 = ** signifikans, P-varde <0.05 = * signifikans

Lin Antal virden  p-virde  Signifikans Total procentuell minskning
Blekinge lan 18 0 wxE -78
Dalarnas lan 18 0 e -80
Hallands lan 18 0 o -88
Jamtlands lan 18 0.0005 e -78
Jonkopings lan 18 0 o -84
Kalmar lan 18 0 wxE -85
Kronobergs lan 18 0 ok -86
Norrbottens lan 18 0.0051 ** -76
Skane lan 18 0 i -79
Stockholms lan 18 0 e -79
Sodermanlands lan 18 0.0001 o -77
Varmlands lan 18 0 e -71
Vasterbottens lan 18 0.069 -60
Visternorrlands lan 18 0.0064 ** -64
Viastmanlands lan 18 0 o -81
Vistra Gotalands lan 18 0 o -80
Ostergotlands lan 18 0 ok -81

Tabell B5:4. Redovisning av statistisk analys med Mann-Kendall-metodik. Den statistiska analysen
gjordes pa arsvist totalt svavelnedfall till barrskog i kg S/ha/ar for aren 2001-2018 dir data baserades pa
interpolerade kartor. Analysen gjordes linsvis f6r maximumnedfallet. P-virde < 0.001 = ***-signifikans, P-
virde < 0.01 = ** signifikans, P-virde <0.05 = * signifikans

Lin Antal virden p-virde Signifikans Total procentuell minskning
Blekinge lan 18 0 ook -74
Dalarnas ldn 18 0.0005 X -70
Hallands lan 18 0 xoek -79
Jamtlands lan 18 0.028 * -50
Jonkopings lan 18 0 ot -87
Kalmar lan 18 0 R -73
Kronobergs lan 18 0 ot -80
Norrbottens lan 18 0.0001 R -66
Skane lan 18 0.0004 X -59
Stockholms lan 18 0 X -83
Sédermanlands lan 18 0 X -84
Viarmlands lan 18 0.0002 ook -74
Vasterbottens lan 18 0.0024 * -66
Vasternorrlands lan 18 0.004 * -57
Vastmanlands lan 18 0.0001 R -76
Vastra Gotalands lan 18 0 R -84
Ostergotlands lan 18 0 ok -81
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Bilaga 6. Lansvisa diagram over totalt
svavelnedfall, 2001—-2018

Nedan presenteras lansvisa diagram over totalt svavelnedfall berdknat med geografisk
interpolering utifran krondroppsmatningar i granskog. I diagrammen visas lanens medelnedfall
samt maximum och minimum i lanet i kilo svavel per hektar for perioden 2001 till 2018. Vanligen
observera att det dr olika skalor i de olika diagrammen. Spannet (mellan maximalt och minimalt

nedfall) {0r ldnet beror till stor del pa om det finns en kraftig gradient i lanet men dven ldnets yta
spelar roll.
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Totalt svavelnedfall i Jamtlands lan

9
8 Li
E lll
I
E; 7 1
. [
= L
£ ¢ [
] ;o
o \
= 1
o I !
=z 5 i \
m i \
-3
1] 1 1
= 4 oy, !
£ . A
s Linsmax AT
3 ryoay
v AN
. Y i
2, s Lansmedel A | \
S~ .
L\'-. “‘"‘"" \\ ’/N\\ f, e \\\ :, ‘\“-
T~ - ~ N N - AR -~ w "‘ VN
1 ~ B R S _— NS ! ~
~ - - SN - ——————— - lf \.\ N
N S-=-- ST - 7 SN L N -
o Lansminiumum Tt TT S A
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Totalt svavelnedfall i Vasternorrlands lan
35
[
ful 3 1y
= Iy
E; A
— 4 Lansmax B
= 25 (A} \ 1
1] 1\ - s ] \
4= I s\
= 1 Y ’ \J £ \
2 1A ¢ ’ \ 4 1
£ [ ‘ v ’ 5 ! '
g 2 k ! R e A - 5 !
© A’ Mol A =T ' \
& : k . \ -~ N 4 A
et A Ldnsmedel , \ e LT U S S
= 1N ’ \ N7 . ! v
= 15 » LN N == . N
[=] A /’ \ L 7’ \ 4 ~ ~ U \
[t 1 N/ (% / \ ,’ ~ ] \
hY v “ - \ . S 7 LAY
N\ (Ve P L7 o = ' \.
1 b - 7 v N . ’ g ~ ] \
N ~ ,' T Y y . ~ ) N A~
~ L “~ ~ / A = - —
~ - M / ~ ! Al \ -
N \ _ ~ ” Al - !
. - ~ » S -
0.5 LT “ N ~—~
~ ¥ ~\ !

Lansminiumum
0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

38



@ Rapport C 445 — Lansvis totalt nedfall av oorganiskt kvave och svavel till barrskog

Totalt svavelnedfall i Dalarnas lan
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Totalt svavelnedfall, kg/ha

Totalt svavelnedfall, kg/ha
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Totalt svavelnedfall, kg/ha

Totalt svavelnedfall, kg/ha

Rapport C 445 — Lansvis totalt nedfall av oorganiskt kvave och svavel till barrskog
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Totalt svavelnedfall i Varmlands |an
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Totalt svavelnedfall, kg/ha
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Totalt svavelnedfall i Jonképings |an
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Totalt svavelnedfall, kg/ha

Totalt svavelnedfall, kg/ha
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Totalt svavelnedfall i Skane |an
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Bilaga 7. Samtliga lans totala svavelnedfall
som max och min, 2001—-2018

Nedan presenteras lansvisa diagram over totalt svavelnedfall berdknat med geografisk
interpolering utifran krondroppsmatningar i granskog. I diagrammen visas lanens nedfall som
maximum samt minimum i ldnet i kilo svavel per hektar f6r perioden mellan 2001 till 2018.
Vanligen observera att det ar olika skalor i de olika diagrammen.
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Figur B7:1. Lansvist arligt maximumnedfall av svavel till barrskog (kilo per hektar) under 2001 till 2018.
Nedfallet dr berdknat utifran interpolerade kartor och visas som maximumnedfallet i respektive ldn per ar.
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Totalt svavelnedfall utan havssalt, min nedfall 6ver lanet per hektar

Totalt svavelnedfall, kg/ha
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Figur B7:2. Lansvist arligt minimumnedfall av svavel till barrskog (kilo per hektar) under 2001 till 2018.
Nedfallet dr berdknat utifran interpolerade kartor och visas som minimumnedfallet i respektive lin per ar.
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