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ABSTRACT

In order to study how the pool of sulphate and base cations in the soil have changed during
the last 10-15 years, time trends on calculated sulphate and base cation budgets for eight small
Swedish catchments, were investigated. In addition, a comparison between two methods for
dry deposition estimation was performed.

Despite a decline in acid sulphur deposition over Sweden, only small signs of recovery can be
seen in nature. This might be due to an acidificating net loss of sulphur from the soil pool,
where an accumulation could have taken places during periods with high deposition. The pool
of base cations in soil may also have been reduced and it might take time for the pool to
recover. Such accumulations and reductions can be studied with budget calculations.
However existing budgets are uncertain mainly because of difficulties to estimate dry
deposition correctly. In this study, dry deposition of sulphur and base cations were calculated
by their chloride ratio. Dry deposition of chloride was calculated from the difference in
chloride in bulk deposition and stream water. In addition, another method using vegetation
maps together with the ratio between throughfall and bulk deposition at sites near the studied
areas, was utilized to get an alternative estimation.

A decrease in the soil pool can be seen and this, along with the fact that the decrease of
sulphate in stream water does not follow the decrease in total deposition, indicates that the
catchments are leaking sulphate. In the southern parts of Sweden the losses from soil were
bigger than in the northern parts. Changes in the soil pool of base cations were in general
small, apart from a great negative trend in the pool of sodium in the most southern site. All
changes, however, can be explained by changed marine impact, since no trends for non-
marine base cations could be found except in one northern site.

The two methods for dry deposition estimation gave different results. The method using
vegetation maps indicated less dry deposition of sulphate than the method using chloride
ratios. The map method gave negative dry deposition of non-marine base cations. This is
incorrect and is a result of that the data used showed less throughfall than bulk deposition for
many areas. However, the vegetation correction included in the map method can be useful for
other monitoring sites, since it can be utilized for correcting throughfall measurements made
in vegetation types not representative for the whole monitoring area.
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SAMMANFATTNING

Med madlet att studera forandringar i markforradet av svavel och baskatjoner under de senaste
10-15 4ren har trendanalyser gjorts pa beriknade svavel- och baskatjonbudgetar for atta av-
rinningsomraden utspridda 6ver Sverige. Vidare har en jamforelse gjorts mellan tvd metoder
for torrdepositionsuppskattning.

Trots en kraftig minskning av det forsurande nedfallet 6ver Sverige, framfor allt svavel, kan
bara smi tecken pa forsurningsaterhdmtning ses i naturen. Det kan bero pé att sulfat har
lagrats upp i marken under perioder med hog deposition for att nu licka ut och verka
forsurande di nedfallet gatt ner. Dessutom kan baskatjonforrddet ha blivit utarmat och en
uppbyggnad av det dr en ldngsam process. Med budgetberdkningar kan upplagringar och
utarmningar studeras, men de budgetar som finns #r relativt osikra p.g.a. svarigheten att fa en
korrekt torrdepositionsuppskattning. I det hér arbetet berdknas torrdepositionen av svavel och
baskatjoner utifrén deras forhallande till torrdeponerat klorid, som i sin tur berdknas ur
skillnaden i mingd klorid i bulkdeposition och uttransport. Dessutom gors ett forsok till nog-
grannare torrdepositionsuppskattning genom att utnyttja vegetationskartor samt forhallandet
mellan torr- och bulkdepositionen vid nédraliggande krondroppsstationer.

Resultaten tyder pa att det finns upplagrat sulfat i marken som nu frigérs. Det syns som en
minskning i markens sulfatforrdd och dessutom i att minskningen i uttransporterat sulfat inte
foljer minskningen i deposition. I sédra Sverige tycks utlakningen av sulfat vara kraftigare 4n
lingre norrut. Fordndringarna i markens forrad av baskatjoner &r generellt sett smé, bortsett
frén en kraftig negativ trend for natriumférradet i det sydligaste omradet. Alla fordndringar i
omrédenas baskatjonforrdd kan dock forklaras av dndringar i den del av férrdden som &r av
marint ursprung. Det har nimligen inte skett ndgon forindring i markens forrdd av icke-
marina baskatjoner under den studerade perioden, bortsett fran ett norrlandskt omrade dér det
syns ha dgt rum en uppbyggnad av markens forrad av icke-havssaltsrelaterade baskatjoner.

De tvd metoderna for torrdepositionsuppskattning gav olika resultat. Metoden dér vegeta-
tionskartor utnyttjades gav ldgre virden for torrdeposition av svavel jimfort med metoden
som utnyttjade omradenas kloridbalans. For icke-marina baskatjoner gav kartmetoden nega-
tiva vérden, vilket #r felaktigt och beror pa att bulkdepositionen i ménga fall dverskred kron-
droppsmingden vid de stationer varifran data himtades. Den vegetationskorrigering som Kart-
metoden innehdller kan dock vara anvindbar dven for andra 6vervakningsomraden da den gor
det mojligt att korrigera mitresultaten om krondroppsmitningar inte gors i en vegetation som
ar representativ for hela ytan.
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1 INLEDNING

Utsldppen av forsurande dmnen har minskat 1 flera decennier och nedfallet éver Sverige, av
framfor allt svavel, har gatt ned till ungefér hélften sedan 1970-talet (Westling & Lovblad,
2000). Trots detta syns bara blygsamma tecken pa Aaterhdmtning i naturen (Folster &
Wilander, 2002). Att forbéttringen &r sa liten kan bero p att dterhdmtningen motverkas av att
den tidigare stora sulfatdepositionen lett till en sulfatupplagring i marken, som nu verkar for-
surande da svavlet frigrs i och med minskad deposition (Karltun, 1995; Torssander & Morth,
1998; Wilander, 2001). Det 4r ocksa troligt att en dterhdmtning i ytvattnet kommer att ta tid
dven ndr den kritiska belastningsnivan underskrids. Om markens baskatjonf6érrad utarmats
maste det forst byggas upp. Depositionen av férsurande d&mnen kan dessutom fortfarande vara
hogre dn vad naturen tal, dvs. att markens baskatjonforrad fortsitter att utarmas och att ater-
hamtningen bara &r tillfallig (Moldan, 1999; Kirchner & Lydersen, 1995).

Med budgetberdkningar fér sma avrinningsomraden dr det mojligt att studera eventuell upp-
lagring och utarmning av dmnen i marken. Det har utnyttjats av t.ex. Lofgren och Kvarnis
(1995) samt Folster m.fl. (i tryck) som gjort budgetstudier for ett par av avrinningsomradena,
vilka har ingétt i det svenska programmet for miljokvalitetsdvervaknings (PMK). Budget-
berikningarna #r dock osikra, inte minst beroende pa svarigheten att uppskatta storleken pa
torrdepositionen och séledes finns ett behov av forbittrade budgetar - genom noggrannare
torrdepositionsuppskattning - for att kunna studera eventuella fordndringar i markens svavel-
och baskatjonforrad.

I det hir arbetet har nya budgetar for sulfat- och baskatjoner stillts upp, i vilka torrdeposi-
tionen har beréknats med tvad olika metoder. Forst beriknas den med kloridmetoden, en
etablerad metod, didr depositionen uppskattas utifrdn berdknad mingd torrdeponerat klorid
(Edwards m.fl., 1984). Kloridmetoden kan ge felaktiga resultat t.ex. vid vastliga stormar utan
regn d& mycket havssalt torrdeponeras, sarskilt 6ver omraden i sddra Sverige dir den marina
péverkan ar stor (Franzén, 1990). Det kan ge underskattningar av torrdepositionen och fel
som beror pa att jonférhdllandena i torr- respektive bulkdeposition inte &r lika, vilket metoden
forutsitter. Pa grund av kloridmetodens osédkerheter har hir ett forsok till noggrannare upp-
skattning gjorts, dir de vegetationskarteringar som finns av stora delar av omradena anvinds,
vilket gor att hdnsyn till vegetationens betydelse for torrdepositionens storlek tas. I den senare
metoden utnyttjas regionala krondroppsdata for att uppskatta torrdepositionen och for-
hoppningen é&r att kartmetoden ska ge en biittre torrdepositionsuppskattning #n kloridmetoden.

Milet med arbetet dr siledes att for det forsta f& fram nya sulfat och baskatjonbudgetar for
atta svenska avrinningsomraden sa att eventuella trender i svavel- och baskatjonbudgetar kan
studeras. For det andra 4r malet att jamfora tvd metoder for uppskattning av torrdeposition av
svavel och baskatjoner. De hypoteser som testas dr dels att markens forrad av svavel och bas-
katjoner inte har fordndrats under de gangna 10-15 aren och dels att de tvd metoderna for
berdkning av torrdeposition ger samma resultat.



2 BAKGRUND

For smé avrinningsomraden gér det att tolka en #ndring 6ver tiden, i differensen mellan till-
forsel och uttransport av t.ex. svavel, som en forindring av markens svavelforrad. Trots att de
absoluta felen kan vara stora i en budget, blir férandringen Over tiden sékrare, eftersom kon-
stanta fel inte péverkar forandringar i budgeten. I enkla budgetberdkningar antas svavel och
baskatjoner tillféras avrinningsomrédet genom deposition och vittring och bortforsel fran
omradet antas ske genom vixternas upptag och uttransport. Med dessa in- och utposter, samt
en restpost som motsvarar dndring i markforradet, kan foljande uttryck stéllas upp:

Deposition + Vittring = Upptag i vegetation + Uttransport + AForrad i mark

2.1 DEPOSITION

Baskatjoner och svavel nér mark och vegetation genom flera olika depositionsprocesser. Dels
genom vatdeposition, d& dmnen deponeras med nederborden, och dels genom torrdeposition,
vilket #r ndr gaser och partiklar deponeras eller adsorberas till en yta direkt frén luften. Torr-
depositionen skéljs sedan ned mot marken med nidsta regn. Férutom vét- och torrdeposition
sker en deposition av dimdroppar, vilket kallas dimdeposition och den totala depositionen blir
saledes den sammanlagda torr-, vit- och dimdepositionen.

Mitning av enbart vatdeposition kridver en typ av insamlare som endast Sppnas vid regn eller
snofall. Sddana samlare fordrar dock elektricitet, vilket ofta saknas i de omraden dir mét-
ningar ska ske. De flesta mitningar i Sverige gors dirfor med stéindigt Sppna samlare place-
rade pa Oppna filt och de tar, forutom vétdeposition, dven emot ett visst tillskott av torr-
deposition (Lévblad m.fl., 2000). Den insamlade mingden deposition i sddana samlare brukar
kallas for bulkdeposition. Férutom uppsamling av bulkdeposition gérs ocksd métningar av
depositionen till skog genom s.k. krondroppsmitningar. Krondropp, dvs. nederbdrd som
passerat tradkronorna, innehéller bade vat-, torr- samt dimdeposition och ger siledes ett matt
pa den totala depositionen for dmnen som inte tas upp eller avges i tridkronan. Kalcium,
magnesium och kalium &r exempel pa dmnen som interncirkuleras, vilket betyder att de deltar
i jonbytesprocesser dir vitejoner tas upp och baskatjoner avges i tridkronan. Natrium anses
dock inte vara féremal for interncirkulation (Ivens, 1990) och inte heller svavel eller klorid
(Hallgren Larsson, 2001). Bade for krondropps- och bulkdepositionsuppskattningar mdts
méngden och den kemiska sammansittningen av insamlat krondropp respektive nederbord
varefter deposition per tidsperiod och ytenhet f6r varje analyserat dmne beréiknas.

Medan storleken p& vatdepositionen i stort sett bara paverkas av nederbérdsméngden och
darfor kan sidgas bero pa faktorer sdsom omradets hojd 6ver havet, lutning samt lutningens
riktning, beror torrdepositionen dven av hur omradets yta ser ut t.ex. vilken vegetation som
ticker omradet. Omraden bevuxna med tit skog samlar upp mer torrdeposition dn vad om-
réden utan tridbestand gor. Det beror bl.a. pa att kontaktytan mellan luft och mottagare 4r
stérre i skog och pé att triden skapar turbulens. Det dr dérfor viktigt att ta hinsyn till vegeta-
tionssammansittningen dé torrdepositionen ska uppskattas. Dimdepositionen paverkas i stort
sett av samma faktorer som torrdepositionen (Lovblad, 1993) - ett storre krontdcke okar dim-
depositionen genom att 6ka uppfangandet av dimdropparna (Ross och Lindberg, 1994).

For att uppskatta torrdepositionen har olika tekniker utvecklats. Nir uppskattningar av deposi-
tionen 6ver stora omraden ska goras kan SMHI:s och IVL:s MATCH-modell (Multi-scale
Atmospheric Transport and Chemistry) anvindas, i vilken depositionen uppskattas frén data




over utslappskillor, detaljerade meteorologiska analyser samt luft- och nederbordsdata
(Lovblad m.fl., 2000). Denna storskaliga modell kan dock inte anvindas for mindre omréden.
I stillet finns metoder dir t.ex. surrogatytor eller forhallandet mellan krondropp och bulk-
deposition anvinds, d& torrdepositionen ska uppskattas for mindre avrinningsomraden. Intern-
cirkulation, som ndmndes under avsnittet om vat-/bulkdeposition, gor att det inte gir att
anvinda forhallandet mellan krondropp och bulkdeposition for att uppskatta torrdepositionen
av alla baskatjoner. For att komma ifrdn det problemet har surrogatytor utvecklats, dvs.
insamlare med en inert yta, vilken pdminner om tridens barr, och som salunda kan anvindas i
kombination med krondroppsinsamling for att uppskatta torrdepositionen av interncirkulerade
dmnen (Ferm m.fl., 2000). Ett annat sitt 4r att anvinda sig av forhallandet mellan natrium och
ovriga baskatjoner i nederbdrden for att beridkna torrdepositionen av dessa m.h.a. uppmiitt
mingd natrium i krondropp (Ferm & Hultberg, 1995; Ulrich, 1983). I PMK-omradena for
vilka budgetar har berdknats i det hir arbetet saknas dock krondroppsmitningar i de flesta
fall, men mitdata finns frén mer eller mindre néraliggande stationer i det nationella Kron-
droppsnitet (administrerat av IVL, Svenska MiljGinstitutet AB). Ett sétt att berdkna torr-
depositionen i ett mindre avrinningsomrade dir krondroppsmétningar saknas &r att anvinda
den s.k. kloridmetoden, i vilken torrdepositionen av klorid uppskattas fran skillnaden mellan
méngden kloridjoner i uttransport och i bulkdeposition (Edwards m.fl., 1984). Torrdeposi-
tionen av baskatjoner och sulfat berdknas utifran jonernas férhallande till klorid i bulkdeposi-
tion och méngden torrdeponerat klorid, d& man antar att jonforhallandena ser lika ut i torr-
och bulkdeposition.

2.2 UPPTAG I VEGETATION

I budgeten ingar ocksé en post for vegetationsupptag, da bade svavel, kalcium, magnesium
och kalium viktiga niringsdmnen f6r viaxterna. Genom rotterna tas svavel upp i form av sulfat
(SO,%) och de 6vriga i form av baskatjoner (Ca**, Mg* och K*) 16sta i markvitskan (Hopkins,
1999). Hur stort vegetationens upptag &r beror t.ex. pa karaktiren av vegetation som técker
omradet och av klimatet. Som exempel kan ndmnas att det totala baskatjonupptaget i Berg
uppskattats till ca 20 mekv/m* och &r, medan det i Tiveden och Reivo uppskattats till ca 5
mekv/m” och &r (Lofgren & Kvarnis, 1995). Storst 4r i regel upptaget av kalium, foljt av
kalcium, magnesium och sulfat. Ett forsok i en Mellansvensk gammal tallskog visade att upp-
taget av tall frin marken for baskatjonerna kalcium, magnesium, natrium och kalium var 63,
30, 0,4 respektive 33 mekv/m® och &r medan upptaget av svavel var 23 mekv/m* och ar
(Bringmark, 1977).

Om sulfat- eller baskatjoner som &r 16sta i markvétskan inte tas upp av véxterna kan de lakas
ut genom markprofilen. De hamnar da si sméningom i det vattendrag som drinerar omradet.

2.3 VITTRING

Genom vittring frigérs dmnen fran mineralet, dédribland baskatjoner och svavel. Vittrings-
hastigheten beror till viss del pd markvitskans kemiska sammanséttning, men styrs framforallt
av mineralens egna egenskaper (Warfvinge m.fl., 2000). I Skandinavien dr markens mineraler
relativt svarvittrade och buffertkapacitet 14g, vilket gor att marken har en 1ag kritisk belast-
ningsgrins (stora delar av Sverige har en belastningsgrins runt 1,6 kg S/ha & ar) (Rapp,
2001). Det betyder att marken bara kan ta emot en liten méngd surt nedfall innan en pétaglig
skadlig effekt syns hos kénsliga organismer och ekosystem.



2.4 UTTRANSPORT

Uttransporten i budgeten bestims av koncentration av ett d&mne och vattenféringen i det
vattendrag som drinerar omradet. I mindre avrinningsomraden varierar ofta vattenforingen
mer #n koncentrationerna av dmnen i vattnet (Kvarnds, 1992) varfor det beh6vs tidsméssigt
titare uppgifter om vattenforingen jamfort med uppgifter om vattnets kemi. Ofta skattas
kemin dirfor mellan relativt glesa métningar med t.ex. linjir interpolering, medan vatten-
féringen miits kontinuerligt eller f&s genom simulering. For omradena i den hér studien finns
uttransportdata frin mitten alt. slutet av 1980-talet och framét.

2.5 MARKPROCESSER

Budgetens forradspost behandlas i det hir arbetet som en restpost, vars fordndring studeras
over tiden. Forradspostens storlek beror sdledes pa de Ovriga posternas storlek, men forkla-
ringen till dess omfattning finns ocksa i olika markprocesser. Har gors déarfor en genomgéng
av de processer i marken som har storst betydelse for baskatjon- och svavelforradets storlek,
dvs. katjonbyte, vittring (har redan gétts igenom), sulfatadsorption och bindning av svavel till
organiskt material.

2.5.1 SVAVEL

I en studie av effekterna av minskad sulfatdeposition konstaterade Wilander (2001) att trots
minskad deposition i alla studerade omraden hade 38 % av avrinningsomradena (vilka ticker
in ca 85 % av Sveriges yta) en 6kad uttransport av svavel. I genomsnitt var den arliga fordnd-
ringen i deposition ungefir fem ginger sa stor som fordndring i uttransport, vilket pekar pa
marken som en svavelkilla som forhindrar en fordndring i svaveluttransport (Wilander,
2001). Wilanders slutsats &r att desorption forhindrar en minskning i uttransport, vilket annars
borde folja den minskning i deposition som pagéatt under de senaste decennierna.

Man vet att stora méngder svavel &r bundet i marken genom svaveladsorption, vilket innebér
att svavel dr adsorberat till frimst jarn- och aluminiumoxider (Johnson & Mitchell, 1998). Vid
adsorption konsumeras vitejoner vid mineralytan samtidigt som sulfat adsorberas. Adsorp-
tionen tenderar att 6ka da sulfatdepositionen 6kar och desorptionen dkar dd depositionen gir
ner. Det beror pa att det finns en jamvikt mellan hur mycket sulfat som finns i 16sning och
mingd adsorberat sulfat. Hur mycket sulfat som adsorberas beror starkt av pH, dir ett lidgre
pH innebir att marken kan adsorbera en storre méingd sulfat. Dessutom okar forekomsten av
jarn- och aluminiumoxider adsorptionsférmagan och katjonsammansittningen paverkar
genom att t.ex. mycket kalcium i markvitskan 6kar sulfatadsoptionen (Johnson & Mitchell,
1998). Svavel kan alltsd ha lagras upp i omriden dédr pH har varit 1agt och svavelnedfallet
stort. Om s& #r fallet kan det sulfat som nu f6érs ut med avrinningen vara av gammalt ur-
sprung, som nu frigérs med desorption, vilket innebér att aterhdmtningen frin fSrsurningen
fordrojs. Karltun (1995) har visat att svenska skogsjordar ar 1995 innehdll 5 till 60 ginger
storre mingd adsorberat sulfat én den arliga depositionen och att méngden adsorberat svavel i
ett omrade var tydligt pdverkad av omradets deposition. Det kan alltsd antas att den forhojda
depositionen av svavel har lett till ckade forradd av adsorberat sulfat i marken och gammal
sulfatdeposition kommer att finnas kvar atminstone ett par decennier trots minskad deposition
(Karltun, 1996). Vad giller formigan att adsorbera sulfat, s 4r den hogst hos podsoljordar i
mellersta och norra Sverige.

Férutom sulfatdesorption kan t.ex. frigorelse av organiskt svavel och redoxreaktioner i vit-

marker mojliggora en nettouttransport av sulfat. Studier har visat att det finns en dynamisk
jamvikt mellan hur mycket svavel som binds och hur mycket som mineraliseras, dvs. frigors
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genom mikrobiell aktivitet (Warfvinge m.fl., 2000). Om foréndringar sker som gor att mine-
raliseringen 6kar kan stora méingder svavel frigoras eftersom organiskt bundet svavel i regel
utgor den dominerande poolen i skogsjordar (mineralsvavel ej medridknat) (Johnson &
Mitchell, 1998). Det #r endast en liten del av poolen med organiskt svavel som kan frigbras
varje &r, men eftersom poolen ér sd stor kan dven en liten omsittning innebédra att méngden
svavel som lakas ut ur profilen blir stor. Dessutom har det visat sig att det dvre marklagrets
organiska svavel har 14g stabilitet och dérfor kan omsittas relativt snabbt (Warfvinge m.fl.,
2000). Det 4r for nirvarande inte méjligt att fullstdndigt skilja pa effekterna av svavelkillorna
desorption och mineralisering av organiskt bundet svavel (Wilander, 2001) men de kan till
viss del studeras genom analyser av isotopsammansittningen for svavel i deposition, av-
rinning, grundvatten och jord (Torssander & Morth, 1998).

Andra markprocesser som paverkar svavlets kretslopp &r t.ex. reduktion och oxidation av
sulfat respektive sulfider i vatmarker eller grundvatten. En svavelreduktion innebdr att svavel
lagras som sulfider i vitmarker. Det ir en naturlig ackumulering som sannolikt har 6kat i
omfattning till foljd av okade svavelfléden i ekosystemen (Warfvinge m.fl., 2000). Det dr
dock inte troligt att oxidation av tidigare reducerat svavel dr en stor sulfatkilla, forutom for
omriden som ligger under hogsta kustlinjen och dir mineralet pyrit finns tillgéngligt
(Wilander, 2001). Dér kan drénering eller annan sinkning av grundvattenytan innebira
svavlet, som i mineralet finns bundet till jirn, oxideras med en pH-sinkning som foljd.

2.5.2 BASKATJONER

En forklaring till att dterhiimtningen frin forsurning tycks ga ldngsamt 4r att baskatjonforradet
kan ha blivit utarmat genom forsurning i marken och till viss del kan utarmningen fortgd dven
idag. Baskatjonerna binds till markpartiklar som har negativt laddade ytor vilka fungerar som
jonbytare och de utbytbara katjoner som frimst binds delas in i s.k. basiska (Ca®*, Mg**, K*
samt Na*) och sura katjoner (AI** samt H"). Vilka katjoner som binds till markpartiklarna
beror av koncentrationerna av jonerna samt av att katjonerna binds olika hért. Aluminium
binds starkast foljt av kalcium, magnesium, kalium och natrium.

Anledningen till att katjonbyte dr en av de viktigaste processerna for forsurnings- och ater-
himtningsforloppen 4r att processen &r snabb, reversibel och att den buffrar mot bide forsur-
ning och mot aterhdmtning frén férsurning (Warfvinge m.fl., 2000). En jord med hog katjon-
byteskapacitet (eng. Cation Exchange Capacity, CEC) har en god formdga att buffra mot
kemiska fordndringar. Om mingden utbytbara baskatjoner dr stor i forhéllande till katjon-
byteskapaciteten, dvs. basméttnadsgraden dr hog, buffrar jorden bra mot tillforsel av sura
foreningar. I svenska skogsjordar dr dock basmittnadsgraden i genomsnitt 13g dven utan for-
surningspéverkan, runt 20 % i O-horisonten och 4 % i B-horisonten (Karltun, 1998). Forsur-
ningen har dessutom inneburit att aluminium och vitejoner har trangt undan ytterligare bas-
katjoner frén markpartiklarna — basmittnaden har minskat — och koncentrationen baskatjoner i
markvattnet har 6kat. Med avrinningen kan de 16sta baskatjoner transporteras ut ur marken,
vilket gor en aterhdmtning frén forsurning svarare da det saknas baskatjoner som kan ersitta
de sura katjonerna aluminium och vitejoner pa jonbytesplatserna. Det 4r saledes intressant att
med budgetberikningar se om det sker en minskning i markens baskatjonforradd eller om
minskningen har vints till en 6kning och &terhdmtning.

2.6 STUDERADE OMRADEN

De 4tta avrinningsomraden som studeras i det hér arbetet har ingétt som referensomréden i
miljodvervakningsprogrammet, PMKS5, som vid starten 1985 bestod av 18 omréden. De skulle
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ge information om langviga luftféroreningars effekter pa ekosystemet varfér métningar av
deposition och tillstindet i bl.a. mark, ytvatten och vegetation mittes. Overvakningsprogram-
met lades dock ned 1995 for att erséttas av nytt, som nu innefattar fyra mindre omraden med
intensivare mitningar. Overvakningen av béckvattenkemi och bulkdeposition har emellertid
fortsatt i ungefdr hilften av omrédena, bl.a. de 4tta som studeras hir (Félster, 2001). Omréa-
dena ligger langt frén lokala miljostérande verksamheter och de dr mellan ungefir en och tio
kvadratkilometer stora. Som kartan (figur 1) visar 4r de spridda 6ver landet, frin Ammarnis
och Reivo i norr till Tostarp i soder. Flera tidigare studier av dessa omraden har gjorts. Bl.a.
undersokte Folster och Wilander (2002) trender i bulkdeposition samt vattenkemin mellan
aren 1985-98 och fann bl.a. att sulfatkoncentrationen minskade i bade deposition och bickvat-
ten, med ndgot starkare trend i depositionen. Vidare har Lofgren och Kvarnds (1995) utfort
massbudgetberikningar for joner i tre av omradena.

Hir foljer en Oversikt av de studerade av-
rinningsomrédena, baserad pa Haglund och
Brékenhielms (1991) beskrivning av
PMK:s referensomriden, dédr inget annat
anges. Tabell 1, visar en sammanstéllning
av omradenas storlek och dominerande
vegetationstyp etc.

Ammarnis &r tillsammans med Reivo det
nordligaste avrinningsomrédet i den hér
studien. Bada ar drygt 11 km?® stora och
ligger i Lappland, Ammarnids i Vindelfjal-
lens naturreservat och Reivo i Reivoreser-
vatet. Ammarnds dr det omrdde som &r
h6gst belidget, mellan ca 500-1000 m, och
fjallned samt viss fjalibjorkskog domi-
nerar. Reivo tdcks till storsta delen av bla-
bérsbarrblandskog dir gran &r det vanliga-
ste tridslaget, foljt av ett relativt stort in-
slag av tall.

Figur 1. De étta studerade avrinningsomradenas lo-
kalisering i Sverige

Jamtldndska Sandniset 4r bara en halv kvadratkilometer stort och dr p.g.a. dess nirhet till
Atlanten utsatt for marin paverkan. Vegetationen ir variationsrik beroende pd omvixlande
topografi och berggrund, vilken till storsta del bestdr av skiffer och andra littvittrade berg-
arter. Blabérsgranskog med bjorkinslag dominerar, men ca en tredjedel av omradet ticks av
Karr.

De tva mellansvenska omradena Stormyran och Tandovala dr drygt tre och fem kvadratkilo-
meter stora. Stormyran, som namnet antyder, ticks till stor del av myrvegetation. Ungefér
hilften av ytan dr gran- eller barrblandskog och hélften utgors av olika typer av vatare marker.
Tandovala dr mycket kuperat, varfor ocksa vegetationen blir varierad, men barrblandskog av
lingonristyp &r den vanligaste vegetationstypen.

Tiveden, Berg och Tostarp &r beldgna i sodra Sverige. De tre omridena har alla en yta pé
drygt 1 km®. Tiveden ligger i nationalparken Tiveden och ticks till storsta del av tallskog samt
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barrblandskog. Berg ligger i ett av Sveriges nederbordsrikaste omréden, pé vistra delen av
Sydsvenska hoglandet. Omradet dr frimst bevuxet med barrblandskog, men &ddelldvskogar
med ek och bok dr ocksa vanliga. Dirutover ticks cirka en tredjedel av omradet av myr-
marker. Tostarp i Skane &dr frimst bevuxet med bokskog. Pa fuktigare marker dominerar al
och det finns dven planteringar av gran samt akermark och 6ppna betesmarker.

Tabell 1. Uppgifter for avrinningsomradena (arealdata fr. Inst. fér Miljoanalys, SLU, andelsuppgifter har i ett par
fall tagits fr. nyskapade digitala kartor)

Yta Andel ppen  Andel sjo  Andel hdll-

Omrdde (km’) Dominerande vegetation vatmark (%) (%) mark (%)
Ammarnis 11,3 Fjillhed, fjallbjorkskog 6 4 0
Reivo 11,2 Blabarsbarrblandskog 18 1 0
Sandniset 0,5 Blabirsgranskog 24! 13 2
Stormyran 3,5 Granskog, myr 29 3 0
Tandovala | 5,8 Barrblandskog 13! 3 0
Tiveden 1,1 Tallskog, barrblandskog 0 5 84
Berg 1,2 Barrblandskog, ddellovskog, myr 9! 4 1
Tostarp 1,6  Adellsvskog, 16vskog, 5ppen mark 0 0 0

' = % av det vegetationskarterade omradet

- = uppgift saknas

3 METOD

Forenklade svavel och baskatjonbudgetar berdknas for de atta avrinningsomradena. Berik-
ningarna kréver uppgifter om dels vad som tillférs omridena genom torr- och bulkdeposition
samt vittring och dels uppgifter om hur stort vegetationsupptaget samt uttransporten &r i
omradena. Eftersom vittringen dock antas vara konstant i ett ldngre tidsperspektiv i de
aktuella avrinningsomrddena tas inte data rorande vittring in i berdkningen dd budget-
posternas foridndring over ett flertal ar ska studeras. De avrinningsomraden som arbetet stu-
derar utgors dessutom mestadels av medelélders till gammal skog som har en relativt konstant
tillvéxt. Det gor att upptagsposten i omradena antas vara konstant ver en ldngre tid och data
rorande vixtupptaget kommer inte att tas med i budgetberdkningarna eftersom det som sagt dr
budgetposternas fordindring 6ver tiden som ska studeras.

3.1 DEPOSITION

Bulkdeposition av svavel- och baskatjoner i omradena fas fran nederbérdsdata fran IVL,
Svenska Miljoinstitutet AB. Mitningar av bulkdepositionen har gjorts genom att nederbord
samlats upp pa oppna ytor inom omradena. For att en sddan mitning ska vara representativ for
hela referensomradet korrigeras mitdata med hjilp av nederbordsuppgifter som tagits fram
genom Q-modellen (Kvarnias, 2000). Korrigeringen gors enligt ekvationen:

NED
BD,, =BD x——=i
NED

dar:

BDy,,» = korrigerad bulkdeposition (mekv/m2 & ar),

BD = uppmiitt bulkdeposition (mekv/m* & 4r),

NEDy,q = med Q-modellen modellerad nederbérd (mm/ar), och
NED = uppmiitt nederbérdsméngd (mm/ar).
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3.1.1 TORRDEPOSITIONSUPPSKATTNING MED KLORIDMETODEN
D4 det inte har gjorts ndgra krondroppsmétningar inom omradena, med nigra undantag, faller
mojligheten att uppskatta torrdepositionen direkt ur krondropp och bulkdeposition. Torr-
depositionen fir i stillet uppskattas genom att anvinda kloridbalansen i omradena (hér kallad
kloridmetoden). Resultaten frin denna metod ska jimforas med resultaten frn en annan
metod (kartmetoden) som 4r mer oséker p.g.a. att tillgdngen pé data ir liten.

Hela den miingd kloridjoner som tillfors ett omrade i form av torr- och bulkdeposition under
ett &r kan antas komma ut igen i omradets avrinning, om en tid pa ett r eller mer studeras
(Grennfelt m.fl., 1985). Hir antas déarfor att médngden joner i uttransporten, for ett ar, dr sum-
man av vat- och torrdeposition, under detta ar. Eftersom data dver bulkdepositionens innehéll
av bl.a. kloridjoner finns tillgingliga (IVL:s Nederbordskemiska nét) kan torrdepositionen av
kloridjoner uppskattas fran skillnaden mellan mingd kloridjoner i bulkdepositionen och
mingd i utflédet frdn avrinningsomrédet. Genom att anta att forhallandet mellan kloridjoner
och svavel respektive klorid- och baskatjoner dr detsamma i torr- och vatdeposition kan dér-
efter torrdepositionen av svavel samt baskatjoner berdknas enligt formlerna:

BD
TD, =TD x —2X

BD,,

IDg =UTy = BD,ypcy
dar:
X #r den aktuella jonen (antingen SO,*, Ca**, Mg, Na* eller KV,
TDy dr méngd torrdeposition av X (mekv/m® & ar),
TD; 4r mangd torrdeposition av CI (mekv/m® & &r),
BDorx ir korrigerad méngd bulkdeposition av X i referensomridet (mekv/m® & r),
BD¢; ir mingd torrdeponerat CI” i referensomradet (mekv/m2 & ar),
UT ¢, #r mingd uttransporterat Cl” i referensomradet (mekv/m’ & &r), och

BDyo,rcy 4r korrigerad méngd bulkdeposition av Cl' i referensomrédet (mekv/m* & &r).

3.1.2 TORRDEPOSITIONSUPPSKATTNING MED KARTMETODEN

For att uppskatta torrdepositionen med kartmetoden anvinds data frén Krondroppsnitet. Forst
beriknas forhallandet mellan bulk- och torrdeposition av svavel samt natrium for stationer i
krondroppsnitet som ligger nira referensomradena. Dessa forhillanden anvénds sedan for att
berdkna torrdepositionen av svavel och natrium i de studerade referensomradena, da bulk-
depositionsmétningar men inte krondroppsmitningar har gjorts i dessa omrdden. Berdk-
ningarna f6r svavel och natrium sker enligt formlerna:

D =BD xTD
B

korr

stn
xKveg

stn
D, =KD,, -BD,,,
dir:

TD ir den sokta mingden torrdeponerat sulfat el. natrium i referensomrédet (mekv/m® & &r),
BDy,,, #r mingd bulkdeposition i referensomradet korrigerad enligt berdkningar vars formler
gavs forst i metodavsnittet (mekv/m’ & &r),

TDg:, och BDyy,, ir miéngd torr- resp. bulkdeposition vid Krondroppsniitets station (mekv/m* &

ar),
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K,eg dr en korrigeringsfaktor som uttrycker referensomradets ingdende vegetationstypers for-
méga att samla pa sig torrdeposition i forhallande till formagan hos den vegetation som kron-
droppsmitningen gjorts i (se ndrmare forklaring nedan), och

KDy, ir mingd krondropp vid Krondroppniitets station (mekv/m? & &r).

Bulkdepositionsdata frdn Krondroppsnitet finns endast angiven for hydrologiska ar. Det
hydrologiska aret 1996/1997 sattes att gilla for kalenderaret 1997 osv., vilket kan leda till fel-
aktig mellanarsvariation, men har forsumbar betydelsefullt i ett ldngre tidsperspektiv.

Torrdepositionen for kalcium, magnesium och kalium kan inte berdknas ur krondroppsmiit-
ningar p.g.a. att dmnena interncirkuleras i trdden. Torrdepositionen for dessa amnen beriknas
1 stédllet ur den framriknade torrdepositionen av natrium med antagandet att forhallandet
mellan de olika baskatjonerna dr samma i bulkdeposition som i torrdeposition. For kalcium,
magnesium och kalium giller siledes berdkningsformeln:

BD
TD, =TD,, x—%

korrNa
dér:
X ir den aktuella jonen (antingen Ca®*, Mg®* eller K*),
TDx 4r mingd torrdeposition av x (mekv/m” & &r),
TDy, dr mingd torrdeponerat Na® i referensomradet (mekv/m2 & ar),
BDyorrx dr korrigerad mingd bulkdeposition av X i referensomradet (mekv/m” & 4r), och

BDorin dr korrigerad mingd bulkdeposition av Na* i referensomradet (mekv/m2 & ar).

For att ta hénsyn till vegetationens betydelse for torrdepositionsméngden gors i kartmetoden
en sammanstillning av de vegetationstyper som ingdr i referensomradena baserat pa vegeta-
tionskarteringar som gjorts i avrinningsomradena. For inget omréde tidcker dock karteringarna
in hela avrinningsomradet, varfor jordartskartor anvinds for att uppskatta vegetationen pd
resterande areal. DA referensomradenas ingdende vegetationstyper #r sammanstillda skattas
typernas formaga att samla pa sig torrdeposition i férhéllande till formigan hos den vegeta-
tion som krondroppsmitningen gjorts i. Uppskattningen har gjorts av Sven Brékenhielms
(Inst. for Miljoanalys, Sveriges Lantbruksuniversitet) som har filterfarenhet av omridenas
vegetation.

Vegetationssammanstéllningen gors i praktiken genom att bade vegetationskartor och jord-
artskartor 6ver omradena ldses in med en scanner och koordinatsitts med GIS-verktyg. Diir-
efter rektifieras de mot Rikets Triangelndt 1990 (RT90). Genom att kartorna ldggs i samma
referenssystem hamnar jordarts- och vegetationskartan for respektive omrade ovanpa varandra
och kan ge kompletterande uppgifter om vegetationen i avrinningsomradena. Med dessa tva
kartor som grund skapas sedan en ny digital vegetationskarta 6ver hela respektive avrinnings-
omrade dir olika polygoner far representera olika vegetationstyper och areorna for dessa typer
riknas ut. Torrdepositionen 6ver Ammarnis anses vara forsumbar eftersom omrédet saknar
skogsbeklédnad och dérfor har ingen digital karta dver Ammarnis gjorts.

Det dr inte mdjligt att, vid redovisning av resultaten fran kartmetodens torrdepositionsberik-
ningar, vilja en gemensam tidsperiod déir data frdn alla omraden finns p.g.a. att enskilda
omraden har korta och inte alltid 6verlappande perioder dir berdkningar kan goras. I stillet
har en genomsnittlig torrdeposition beridknats for olika perioder for respektive omrade och for
att en jamforelse mellan klorid- och kartmetodens torrdepositionsberikningar ska kunna goéras
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har dven den genomsnittliga torrdepositionen ridknats fram fran kloridmetodens data for sam-
ma korta tidsperiod. Vid redovisning av bulk- och torrdeposition (enligt kloridmetoden) samt
uttransport valdes perioden 1989-1995 eftersom det #r en period d& data fran alla omraden
finns att tillgd med undantag for nagot enskilt ar.

3.2 UTTRANSPORT

Uttransportdata hirrdr fran uppgifter om vattendragens kemi och vattenforing. Vattenkemin
har mitts 18 ggr per &r (en mitning per manad och oftare under perioder med hogre floden)
och kemin mellan méttillfdllena har tagits fram med linjir interpolation. Under perioder med
1ag grundvattenniva kan sulfider oxideras i vatmarker, vilket kan ge episoder med stor uttran-
sport av sulfat nir vattennivan ater hojs (Morth & Torssander, 1998; Folster, 2001). Dessa
urskoljningar av sulfat kan missas dd kemidata fas fran linjdr interpolation. Dygnsdata for
vattenforingen har modellerats fram och multiplicerats med vattenkemidata for att sedan till-
sammans med arealuppgifter ge uttransporterad mangd av ett &mne per yt- och tidsenhet.

3.3 ICKE-MARINA BASKATJONER & -SULFAT

Berikningar av icke-marina baskatjoner och -sulfat baseras pa kloridkoncentration och jonfor-
hallanden i havsvatten (Umweltbundesamt, 1996).

3.4 BUDGETSAMMANSTALLNING & TRENDANALYS

Torrdepositionen, uppskattad genom kart- respektive kloridmetoden, slés samman med bulk-
depositionen for att fa fram den totala depositionen. Det ger tva uppséttningar av total deposi-
tion, vilka sammanstélls med uttransportdata for omradena. I dessa sammanstéllningar fram-
star vixternas upptag, vittring samt &ndring i markens forrdd, som en gemensam budgetrest-
post. DA vittring samt véxtupptag antas vara konstant 6ver en ldngre tidsperiod, kan budget-
restposten studeras over tiden for att se eventuella trender i #ndring i markens forrad. Aven
forandringen av den totala depositionen och uttransporten studeras over tiden. For sulfat har
dock en uppskattning av storleken pa vittringen gjorts och budgetar fér omradenas sulfat-
floden har kunnat sdttas samman. Nagra motsvarande baskatjonbudgetar har inte beréknats
eftersom vittringens tillskott av baskatjoner &r svarare att uppskatta @n sulfattillskottet. I
sulfatbudgetar har vittringens tillskott av sulfat beridknats enligt formeln:

S04 = 0,005 + 0,05 X BCicke-marin (Naturvardsverket, 1999)

dar:

SO, dr bakgrundsvérdet, dvs. uppskattningen av sulfatvittringen (mekv/m* & &r), och
BCicke-marin &r méngden uttransporterade icke-marina baskatjoner (mekv/m2 & ar).

Vid trendanalys har linjér regression anvints for att ta fram den genomsnittliga arliga fordnd-
ringen i totaldeposition, uttransport och budgetrestpost. For att testa trendernas statistiska
signifikans anvindes dock det ickeparametriska testet Kendall’s tau da data ofta uppvisade
monotona, men inte alltid linjdra trender. En trend ansdgs signifikant da p<0,05. Trendanalys
har bara gjort pa data som tdcker in mer &n sex ar.
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4 RESULTAT

4.1 BULKDEPOSITIONENS STORLEK

Det ir i sydvistra Sverige som den genomsnittliga bulkdepositionen av sulfat, men ocksa av
natrium, ir storst (se tabell 2). Anledningen till att natriumdepositionen dr hogst i sdder &r att
havssaltsnedfallet 4r stort, vilket kan ses i de relativt stora méngder klorid som i genomsnitt
deponeras i soder. Virt att notera 4r att ocksd Ammarnis, samt framfor allt Sandniset, far ta
emot mycket natrium och klorid samtidigt som depositionen av vriga joner ligger pa en niva
som liknar de andra norra och mellansvenska omraden. For Sandnisets del ligger forklaring
dels i att omradet utsitts for stor marin padverkan, men ocksa, precis som for Ammarnis, att

nederbordsmingden var betydligt stérre jimfort med vriga nordliga omraden (se tabell 5).
Ammarniis 1985-2000

= Z B Bulkdeposition
& 5 @ Torrdeposition Cl-metod
E 4 0 Torrdeposition kartmetod
>
-é 3 U
2
1
0 A —_—
Sandniiset 1997-2000
10 0~ @ Bulkdeposition
‘f: 5 — @ Torrdeposition Cl-metod

=)

mekv/m2 & ar
'S

Figur 2. Jimforelse mellan torrdeposition av icke-marina baskatjoner beriknat med klorid- resp. kartmetoden
samt torrdepositionens forhallande till bulkdeposition. Observera att de olika diagrammen inte har en gemensam

skala.

[ Torrdeposition kartmetod

M Bulkdeposition

B Torrdeposition Cl-metod
[ Torrdeposition kartmetod

mekv/m2 & &r

mekv/m2 & ar
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Reivwo 1997-2000

# Bulkdeposition
Torrdeposition Cl-metod
O Torrdeposition kartmetod

Stormyran 1997-1999

M Bulkdeposition
B Torrdeposition Cl-metod
0O Torrdeposition kartmetod

Berg 1990-2000

2

M Bulkdeposition
B Torrdeposition Cl-metod
Bl Torrdeposition kartmetod




4.2 TORRDEPOSITIONENS STORLEK

Mingden torrdeponerat sulfat och baskatjoner 4r 1 genomsnitt storst i sédra Sverige, enligt
kloridmetoden. Den marina paverkan i Ammarnis och Sandnéset framgér inte med samma
tydlighet i torr- som i bulkdepositionen, dven om den kan antydas t.ex. i kloriddepositionen
for Sandniset (se tabell 3). I norra Sverige dr bulkdepositionen generellt sett stdrre @n torr-
depositionen och i sodra Sverige dr forhdllandet det omvinda. Ammarnés far enligt klorid-
metoden en negativ torrdeposition av sulfat och baskatjoner under perioden 1989-1995, vilket
beror pa att bulkdepositionen av klorid i genomsnitt var storre dn uttransporten av klorid
under dessa ar. Om en ldngre tidsperiod studeras, t.ex. 1985-2000, &r torrdepositionen av
sulfat och baskatjoner néra noll (se figur 2).

I figur 2 kan resultaten av kartmetodens torrdepositionsuppskattning for icke-marina baskat-
joner, jamforas med kloridmetodens torrdepositionsuppskattning samt storleken pad bulk-
depositionen av icke-marina baskatjoner. Motsvarande jimforelse, for torrdeponerat sulfat,
gar att gora i sulfatbudgetarna, figur 3. Med Sandniset som undantag, blev torrdepositionen
av sulfat berdknad med kartmetoden ldgre, 4n den som beridknats med kloridmetoden. Kart-
metoden ger negativa torrdepositionsvirden for icke-marina baskatjoner och i vissa omraden
dven for svavel. Det beror pa att miangden bulkdeposition i genomsnitt var stérre 4n méngden
krondropp vid de regionala krondroppsstationerna dir uppgifter om forhallandet mellan torr-
och bulkdeposition tagits fran. For flera av omradena kunde torrdepositionen av baskatjoner
bara beriknas for ndgra fa ar. Anledningen é&r att det saknas lidngre dataserier av krondropps-
mitningar av baskatjoner i nirheten av i stort sett alla studerade avrinningsomraden. Till
Tiveden och Tostarp saknas anvindbara krondroppsdata for baskatjoner helt, varfor torr-
depositionen av baskatjoner inte kan beriknas med kartmetoden for dessa omraden.

4.3 UTTRANSPORTENS STORLEK

For att kunna jimfora storleken pa uttransporterna for de olika omradena har ett medelvirde
berdknats for aren 1989-1995. De genomsnittliga nivaerna for uttransporten av sulfat samt
baskatjoner och klorid under &ren 1989-1995 redovisas i tabell 3, dir det framgar att uttran-
sporten av sulfat i stort sett okar fran norr till séder. I Tandovala, Tiveden, Berg och Tostarp
ar sulfattransporten hdgre 4n transporten av kalcium och magnesium, medan ett motsatt for-
héllande i stort sett rader i norra Sverige. Virt att notera 4r ocksa att Tostarp har en genom-
snittlig sulfattransport som &r ungefir dubbelt sa stor som de ¢vriga sydliga omrédena.

For natrium kan ett liknande monster som for sulfat ses. Den genomsnittliga natriumuttran-
sporten dr tydligt storst i de sydligaste omrédena, dir det marina inflytandet 4r stort. Stor-
myran hade en stor genomsnittlig natrium- samt kloridtransport jaimfort med de 6vriga nord-
liga omradena, vilket hdnger samman med den relativt hoga natrium- och kloriddepositionen
over omradet. De Gvriga baskatjonerna visar inte samma nord-sydliga kning utan varierar
mellan omradena utan synbart monster. Den genomsnittliga magnesiumtransporten var dock
tydligt hogre i Tostarp @n i 6vriga omraden. Kaliumtransporten 1ag generellt pa ligre nivaer
dn Ovriga baskatjoner och var som storst i Ammarnés. Natriumtransporten stod for den hogsta
nivén i alla omradden och kalcium- samt magnesiumtransporten holl sig pa nivaer mellan
kalium och natrium.
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Tabell 2. Genomsnittlig bulkdeposition under perioden 1989-1995 (BC. marin Star for baskatjoner med annat ur-
sprung dn marint)

Genomsnittlig bulkdeposition (mekv/m’ & dr)

Omrdde N 042- S042'icke-marin Ca2+ M g o N a+ K+ B Cicke-marin cl
Ammarnis 9,5 5.1 5.9 9,1 37,0 3,1 6,9 433
Reivo 5.5 5,2 3,0 1,2 29 1,1 4.6 3,2
Sandnéset 6,9 -0,3 4,6 13,5 56,7 2,1 -0,9 69,9
Stormyran 8,8 8,3 4,0 2,1 4.4 1,7 6,3 53
Tandévala 9.9 9,2 33 1,7 6,0 1,3 4.4 7.1
Tiveden 31,5 274 12,9 10,3 34,4 3,8 17,2 39,7
Berg 20,0 12,8 7,3 14,0 56,6 3,6 4.0 69,7
Tostarp 20,2 15,1 9,1 11,2 40,3 3,5 9,2 49,5
Tabell 3. Genomsnittlig torrdeposition, enligt kloridmetoden, under perioden 1989-1995
Genomsnittlig torrdeposition (mekvim’ & ar)
I Omr dde | S 042‘ N 042-icke»marin Ca2+ M g o N a+ K+ B Cicke-marin Ccr
AMMARNA
S -1,7 -1,0 -0,9 -1,3 -5,4 -0,5 -0,9 -6,4
Reivo 4,2 4,0 2,5 0,9 2,2 0,9 3,7 2,5
Sandniset 1,0 0,3 0,6 1,4 5,6 0,2 -0,1 7,1
Stormyran 7,6 7,2 3,0 1,7 33 1,2 5,0 3,7
Tanddvala 5.3 5,0 1,5 0,8 2,8 0,6 2,2 3,1
Tiveden 89 7.8 4,1 2,9 94 1,1 5,6 10,7
Berg 16,1 10,7 6,4 10,7 42,0 32 4.8 51,7
Tostarp 27,7 20,7 12,5 15,7 54,1 5,3 12,9 67,3
Tabell 4. Genomsnittlig uttransport under dren 1989-1995 i de atta avrinningsomradena
Genomsnittlig uttransport (mekvim* & dr)
Omrdde | SO SO ictemarn Ca™  Mg™  Na' K' _ BCitemain _ CL
Ammarnds | 31,2 274 111,0 314 163,5 18,0 2830 36,9
Reivo 12,3 11,8 38,8 11,7 86,6 32 133,9 5,7
Sandniset 27,4 19,5 125,6 41,5 2977 7,2 386,4 71,0
Stormyran 18,5 17,6 43,7 43,6 81,4 3,7 162,4 9,0
Tand6vala | 33,5 32,5 16,1 8,1 87,0 2,1 102,6 10,2
Tiveden 66,5 61,3 273 21,0 241,7 32 237,1 50,4
Berg 71,0 58,5 32,1 40,1 470,4 42 411,9 121,4
Tostarp 142,2 130,2 118,8 76,4 506,3 7,2 579,0 116,7

Tabell 5. Genomsnittlig nederbord, avdunstning och utflode under perioden 1989-1995

Omride Nederbord (mm/dr)  Avdunstning (mm/ir) Utflode (mm/dr)
Ammarnis 1349,9 447.5 917,2
Reivo 732,3 297,2 440,5
Sandniset 1262,1 4379 8334
Stormyran | 894,1 375,5 526,2
Tand6vala 966,83 410,7 567,1
Tiveden 1922,7 1047,7 886,0
Berg 1007,7 478,0 532,4
Tostarp 960,0 554,1 399.5
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4.4 BUDGETAR
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Nivaberdkningarna av deposition och uttransport har sammanstillts till sulfatbudgetar for
avrinningsomradena. En grov uppskattning (bakgrundsvirde i figur 3) har gjorts av den
mingd svavel som tillférs marken varje ar genom vittring.
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Figur 3. Budget 6ver genomsnittliga virden for sulfat fér omradena beridknat med kart- resp. kloridmetoden
(mittenstapeln). Observera att de olika diagrammen inte har en gemensam skala.




I sulfatbudgetarna tycks de flesta omradens uttransport Sverskrida den méngd sulfat som till-
fors genom vittring och deposition. Det 4r dock viktigt att komma ihég att bakgrundsvérdet,
som i budgetarna ska motsvara vittringen, bara ir en grov uppskattning av den samma. I bud-
getarna har dessutom vixternas upptag uteslutits, vilket skulle ha hamnat ovanpa staplarna for
uttransport i budgetarna. Det dr svart att tillimpa de data som finns angdende vixtupptag pa
omrédena da deras klimat och vegetationsforhéllanden med stor sannolikhet skiljer sig frén de
som gillde dir studier av vixtupptag gjorts. Som exempel kan data frin Bringmark (1977)
dnda tillampas pa Tiveden (till stor del tallbevuxen), vilket skulle betyda att trédens upptag av
sulfat storleksméssigt utgdr ca 30 % av uttransporten.

4.5 DEPOSITIONSTRENDER

For de omraden och dmnen dir beridkningarna av depositionen ticker en period pa mer &n sex
ar, har en trendanalys gjorts for den totala depositionen, dvs. den sammanlagda torr- och bulk-
depositionen. For kloridmetodens del betyder det att en trendstudie gjordes for alla omraden
utom Tiveden och studien visar att depositionen av svavel minskade &ver alla omraden under
den studerade tidsperioden, med undantag for Tostarp (se tabell 6). For Reivo, Sandnéset och
Tand6vala kan signifikanta negativa trender visas, men den depositionsdkning av svavel som
syns i Tostarp &r inte signifikant. Till skillnad fran svaveldepositionen 6kade depositionen av
baskatjonerna 6ver alla omraden under den studerade tidsperioden, med undantag f6r magne-
siumdepositionen 6ver Sandnidset. Nar grafer Gver totaldepositionens fordndring over tiden
studeras syns inga tecken pa att depositionstrenderna beror pa nagot extremt ar och di inga
signifikanta trender finns fér nederbérdsméngd eller kloriddeposition bor inte depositions-
trenderna bero pa indrad nederbord eller marin paverkan. Okningen av sulfatdeposition i
Tostarp skulle dock kunna forklaras i 6kad marin paverkan da kloriddepositionen Okat relativt
mycket dér.

Tabell 6. Trend i totaldeposition av sulfat, baskatjoner och klorid, berdknat med kloridmetodens resultat (tidspe-
rioden for foréndringen anges vid respektive omridesnamn)

Genomsnittlig drlig depositionsforéindring (mekvim® & ar)
Omr c'ide S 042. S 042-icke-marin Caz+ M 8 “* N a+ K+ B Cicke-marin Cl-
Ammarnis 1985-2000 | -0,4 -0,5 +0,2* 40,1 +0,5 +0,1 +0,4* +0,5
Reivo 1985-2000 -0,5* -0,5% +0,1 +0,1  +0,2* +0,1* +04% +0,1
Sandniiset 1985-2000 -0,4* -0,4% +0,1 -0,3 +0,4 +0,1 +0,5 0,2
Stormyran 1988-1999 -0,8 -0,8 +0,4  +0,4* +0,4  +0,2 +1,1 +0,3
Tando6vala 1987-2000 | -0,9* -0,9* +0,4* +0,2* +0,5* +0,1* +0,7* +0,3
Tiveden 1990-1995 - - - - - - - -
Berg 1986-2000 -0,7 -0,9* +0,4 +0,5 +2,6 +0,3* +1,4* +2,2
Tostarp 1989-1995 +0,9 0,1 +1,6 +2,6 +8,9 +1.2 +2,8 +10,4

- = data saknas/Kort serie (< 6 &r)
* = signifikant trend (p < 0,05)

I tabell 7 visas forindringen i deposition av sulfatsvavel samt baskatjoner 6ver omradena per
ar enligt kartmetoden. Det framgar att enligt denna metod minskar svaveldepositionen dver
alla omrédden under de studerade dren och en signifikant negativ trend kunde visas for
Ammarnids, Sandniset och Berg. For icke-marina baskatjoner dr trenden signifikant for
Ammarnis, men inte for Berg. Klorid- och kartmetoden kunde saledes inte visa pa trender for
samma omraden.
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Tabell 7. Trend i totaldeposition av sulfat, baskatjoner och klorid, berdknat med data fran kartmetoden (tids-
perioden for fordndringen anges vid respektive omradesnamn)

Genomsnittlig drlig depositionsforindring (mekvim® & ér°)

Omrdde S 042- S 042_icke~marin Caz+ M, g 2+ N a+ K+ B Cicke—marin cl
Ammarnis 1985-2000 | -0,6* -0,6 +0,1 0 0 0 +0,2%* 0,1
Reivo 1992-2000 -0,2 -0,2 - - - - - -0,1
Sandniset 1991-2000 -1,0% -0,3 - - - - - -7,1
Stormyran 1993-1999 -0,9 -0,8 - - - - - -0,8%*

Tandovala 1995-2000 - - - - - - - -
Tiveden 1992-1995 - - - - - - _ _
Berg 1990-2000 -2,6* -2,2% 0,5 2.2 -8,3 -0,4 -6,9 -3,2
Tostarp 1989-1995 -0,6 -1,4% - - - - - +8.3

- = data saknas/kort serie (< 6 ar)
* = gignifikant trend (p < 0,05)

4.6 UTTRANSPORTTRENDER

Gillande trender i omradenas uttransporter framgér till att borja med att det finns signifikanta
minskningar i transporterat sulfat i omrddena Sandnéset, Stormyran och Tiveden. Hur stora
dessa forindringar, och fordndringarna for baskatjoner samt klorid, dr syns i tabell 8. Virt att
notera #r att Sandniset har en relativt stor signifikant negativ trend for kalciumtransport och
att omradets relativt stora natriumtransport uppvisar en signifikant positiv trend.

Tabell 8. Trend i uttransport av sulfat och baskatjoner (den studerade tidsperioden anges vid respektive omrades
namn)

Genomsnittlig drlig forindring i uttransport (mekvim® & ar’)

Omra dde S042- S042-icke-marin Ca2+ M 8 o Ne a+ K+ B Cicke—marin cr

Ammarnis 1985-2000 | -0,5 -0,6 -1,7 -0,3 -1,0 -0,4 -3,8 +0,5
Reivo 1985-2000 0 0 -0,2 0 -0,3 0 -0,7 +0,1*
Sandniset 1985-2000 -0,7* -0,6% -4,0%  -0,9 -3,1 -0,2% -7,9 -0,2

Stormyran 1988-2000 | +0,4 +0,4 +1,7 419  +4,2* 0 +7,3 +0,5
Tandovala 1987-2000 | -1,0* +0,2* -0,2 0 +1,8 +0,1 +0,3 -1,0%
Tiveden 1985-2000 3,1* -3,2% -1,1*  -0,6*% +1,8 0 -0,5 +0,7
Berg 1986-2000 -0,2 0,4 +0,1 +04 +8,4 +0,1* +6,6 +2,2
Tostarp 1989-2000 +3,0 +2,7 +2,1 +1,8 +17,1 +0,2 +17,7 +3,0

* = signifikant trend (p < 0,05)

4.7 TRENDER FOR BUDGETENS RESTPOST

Om vittring samt véixtupptag antas vara konstanta poster i budgeten beror forindringar i bud-
getens restpost pa de ovan visade faktorerna deposition och uttransport och foérdndringar kan
tolkas som #ndring i markens forradd. En 6kande uttransport verkar for en minskande budget-
restpost samtidigt som en dkande deposition verkar for en 6kande restpost. I de flesta omréa-
den #r idndringen i restposten for svavel relativt konstant under den studerade perioden. I
Tostarp didremot syns en tydlig negativ trend for dndringen i restposten, vilket betyder en
minskning i markens svavelforrad (se figur 4 och tabell 9). Denna minskning dr signifikant,
till skillnad fran de negativa trender som kan antydas for Berg och Tiveden. Diremot finns en
signifikant trend for Reivo, men det #r betydligt svagare 4n Tostarps trend.
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Figur 4. Forandring i markens lagringspool av sulfat, berdknat med kloridmetoden.

Aven i restposten for baskatjoner sker forindringar under den studerade tidsperioden. I figur
5, kan forandringen i forrddet av alla icke-marina baskatjoner studeras. Det som framgar tyd-
ligt dr att det, precis som for sulfatsvavel, finns en kraftig negativ trend for markens forrdd av
baskatjoner i Tostarp, men den ir inte signifikant. I stillet finns en svagare signifikant positiv
trend for baskatjonforradet i Sandniset.
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Figur 5. Forindring i markens lagringspool av baskatjoner av icke marint ursprung (BCice marin), berdknat med
kloridmetoden.

Det #r viktigt att komma ihég att det hér arbetets berdkningar av budgetrestposten inte tar med
vittringen i berdkningarna. Om vittringen skulle tas med i berikningarna skulle niverna pé
restposterna hojas.

Om de enskilda baskatjonerna studeras (se tabell 9) framgér bl.a. en kraftigt negativ trend for
markens forrdd av natrium i Tostarp. Kalciumforrddet visar en signifikant positiv trend i
omradena Sandniset och Tanddvala. Kalciumforradet i Tostarp syns ocksd minska mer och
mer for varje ar, men ndgon signifikant trend kan inte visas trots att den genomsnittliga arliga
fordndringen &r kraftig. Noteras kan ocksa att det for magnesium inte kan visas ndgon trend,
men liksom for kalcium tycks det som att markens férrad av magnesium blir mindre for varje
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ar i Tostarp. Slutligen finns en signifikant positiv trend fér markens kaliumf6rrad i de fyra
nordligaste omradena: Ammarnis, Reivo, Sandniset och Stormyran.

Tabell 9. Trend i budgetens restpost, berdknat med torrdepositionsdata fran kloridmetoden (tidsperioden for
fordndringen anges under respektive omradesnamn)

Genomsnittlig drlig forindring av restposten (mekv/m’ & ér°)
Omrdde SOZ SO ikemarin  Ca’t  Mg* Na* K*  BCiemarin
Ammarnis 1985-2000 +0,1 +0,1 +1,9 +0,4 +1,6 +0,5* +4,4
Reivo 1985-2000 -0,5* -0,5% +0,3 +0,1 +0,5 +0,2% +1,0
Sandniiset 1985-2000 +0,2 +0,2 +4,1* +0,6 +3,5 +0,2% +8,4*
Stormyran 1988-1999 -1,0 -1,0 -0,6 -0,6 2,1 +0,2% -3,0
Tando6vala 1987-2000 0 -1,1% +0,5% +0,1 -1,9 +0,1 -1,2
Tiveden 1990-1995 - - - - - - -
Berg 1986-2000 -0,9 -0,5 +0,2 -0,2 <72 0 -5,2
Tostarp 1989-1995 -17,5% -17,5% -10,2 -5,8 -51,3* +0,1 -67,3

- = data saknas/kort serie (< 6 ar)
* = signifikant trend (p < 0,05)

Trendberdkningar har dven gjort pd kartmetodens data for de omriden och dmnen dir data
ticker en period pa mer dn sex &r och de visar att bada metoderna gav ungefiar samma resultat.
Foriandringarna i markens sulfatforrdd var sma bortsett fran Tostarp dir féréndringen var kraf-
tigt negativ (se tabell 10). Fordndringen i markens baskatjonforrdd i Ammarnds och Berg dr
ocksa smd, i Ammarnis positiv och Berg negativ. Nagon signifikant trend kunde dock inte
visas med kartmetodens data.

Tabell 10. Trend i budgetens restpost, berdknat med torrdepositionsdata frin kartmetoden (tidsperioden for
forandringen anges vid respektive omradesnamn)

Genomsnittlig drlig forindring av restposten (mekvim® & ar’)

Omrdde S 042- N 042-icke‘marin Ca2+ M g -~ N a+ K+ B Cicke-marin Cl
Ammarnis 1985-2000 | -0,1 0 +1,8 +0,3 +1,1 +0,4 +4,2 -0,6
Reivo 1992-2000 0 0 - - - - - 0

Sandniset 1991-2000 -0,7 -0,1 - - - - - -6,1
Stormyran 1993-1999 -1,1 -1,1 - - - - - -1,0

Tandodvala 1995-2000 - - - - - - - -
Tiveden 1992-1995 - - - - - -
Berg 1990-2000 -0,1 -0,2 +0,1 -1,5 -5,2 -0,5 -4,5 -0,6
Tostarp 1989-1995 -19,0 -18,8 - - - - - 2.0

- = data saknas/kort serie (< 6 &r)
* = signifikant trend (p < 0,05)

5 DISKUSSION

5.1 SULFATTRENDER

Den totala sulfatdepositionen minskar i alla studerade omrdden, med undantag for Tostarp dér
sulfatdepositionen 1 stillet kar. Tostarps 6kning dr dock inte signifikant och den kan for-
klaras av en Okning i marin paverkan. I stillet finns flera signifikanta negativa trender och
nedgéngen i sulfatdeposition kan sdgas gilla hela Sverige. Minskningen 4r mojligtvis krafti-
gare i sdder 4n i norr, vilket dverrensstimmer med resultat frén hela Sverige (Westling &
Lovblad, 2000). Den sjunkande totala sulfatdepositionen har gett en minskning i sulfat-
uttransport i de flesta omrdden och i ménga fall en signifikant negativ trend. Okningen 4r
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dock inte signifikant och i stillet finns signifikanta negativa trender for flera omraden. Ned-
gangen i uttransport dr emellertid mindre &n motsvarande minskning i deposition for alla
omraden, vilket dven Folster och Wilander (2002) kunde konstatera for halter.

Forandringar i resttermen &r 6ver lag svagt negativa for avrinningsomradena, vilket dver tiden
betyder en negativ fordndring i markens foérrad. I Tostarp &r fordndringen till och med kraftigt
negativ och signifikant. Det tyder pé att det sker en utlakning av svavel ur marken. Aven
Reivo har en signifikant negativ trend for markens forrad av sulfat, men en betydligt mindre
sddan dn Tostarp

Sammanfattningsvis tyder resultaten fran trendstudierna av totaldeposition, uttransport och
markens forrad av sulfat pa att marken tidigare har lagrat upp sulfat som nu tycks frigoras. I
de fall dir minskningen i markens sulfatférrad &r signifikant kan nollhypotesen, att markens
forrad av svavel inte har forindrats under de senaste 10-15 aren, forkastas. I vilken form
svavel finns lagrat 1 marken visar inte den hér studien. Det kan vara tidigare adsorberat sulfat
som nu frigérs frin mineraljorden genom desorption (Karltun, 1995; Wilander, 2001), svavel
lagrat i t.ex. vatmarker som frigérs genom oxidation till foljd av férindrade vattenfor-
hallanden (Morth & Torssander, 1998) eller organiskt svavel lagrat i humusskiktet som nu
mineraliseras (Torssander & Morth, 1998).

5.2 BASKATJONTRENDER

Till skillnad fran sulfatdepositionen dr utvecklingen for den totala depositionen av baskatjoner
generellt sett positiv Over tiden. For icke-marina baskatjoner finns positiva signifikanta
trender for hilften av omradena, enligt kloridmetoden. De arliga fordndringarna ir i emellertid
smd i genomsnitt. For uttransporten av icke-marina baskatjoner kan ingen signifikant trend
visas och dirfor kan de trender som géller enskilda baskatjoner forklaras av fordndrad marin
deposition.

Resultaten gillande fordndringar i markens baskatjonforrdd visar over lag positiva forénd-
ringar. Forutom den signifikanta negativa trenden for natrium i Tostarp dr alla signifikanta
trender positiva. Bland annat finns signifikanta positiva trender for markens kaliumforréd i de
fyra nordligaste omrddena och Sandniset har liksom Tandovala dven signifikanta positiva
trender for kalciumf6rradet. Undantaget fran de positiva signifikanta trenderna 4r som sagt
Tostarp dér en kraftigt negativ signifikant trend finns for natriumf6rradet. Eftersom det inte
finns signifikanta trender for det icke-marina baskatjonférraden kan fordndringarna forklaras
av #ndrad marin paverkan. Avvikelsen dr dock Sandniset ddr det sker en signifikant positiv
fordndring i det icke-marina baskatjonforradet, varfor en uppbyggnad av markens baskatjon-
forrad kan sdgas ha dgt rum dér. Virt att notera dr ocks att Tostarps icke-marina baskatjon-
forrdd visar en mycket kraftig negativ trend, om 4n inte signifikant.

Nollhypotesen att det under de gdngna 10-15 aren inte har skett nagon foérindring i forrdden
av baskatjoner kan inte forkastas eftersom det for alla omrédden utom Sandniset saknas finns
signifikanta foréndringar i det icke-marina baskatjonférradet. Forandringarna for de enskilda
baskatjonerna 4r dessutom sma for i stort sett alla omrdden. Undantaget dr framst Tostarp dér
forrddet av natrium visar en kraftigt negativ trend. Om denna trend kan kopplas till den
kraftiga negativa trenden for sulfatforrédet kan det tdnkas att natrium har f6ljt med sulfatet ut
ur marken, men det kan vara en tidigare forh6jd marin péverkan som syns som ett minskande
natriumforrad. Att férrddet av icke-marina baskatjoner ocksé ser ut att minska kan bero pa att
kloriden (ur vilken icke-marina baskatjoner berdknas) redan har skoljts ut ur marken.
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Trots att det tycks ske en sulfatutlakning frén marken i framfor allt sdra Sverige, minskar
inte forrdaden av icke-marina baskatjoner. Nar de negativt laddade sulfatjonerna fors ut ur
marken méste dock motsvarande mingd positivt laddade joner folja med for att jonbalansen
inte ska forindras. Det betyder att vite- eller aluminiumjoner transporteras ut ur marken,
vilket forsurar i grund- och ytvatten och didrmed gor att forsurningsiterhdmtningen gér lang-
sammare.

5.3 JAMFORELSE AV METODERNA FOR TORRDEPOSITIONSUPPSKATTNING

Hypotesen att klorid- och kartmetoden skulle ge samma resultat f6r torrdeposition stimmer
inte. Kartmetoden gav ldgre virden 4n kloridmetoden for torrdepositionen av svavel, med
Sandniset som undantag. For baskatjondepositionen gav kartmetoden negativa vérden till
skillnad frén kloridmetoden och dven torrdepositionen av sulfat blev negativ for ett par av
omradena, enligt kartmetoden.

Vid en jimforelse av de badda metoderna for torrdepositionsuppskattning har inte bara resul-
taten jamforts. Aven de osikerheter som de bdda metoderna innehéller har sammanstillts s&
att en bedomning kan goéras vilken metod som boér anvéndas for att fa en sa siker budget som
mojligt. Feluppskattningarna presenteras i kommande avsnitt och dér framstér att variation i
vixtupptag paverkar bdda metoderna, men att det ger ett mojligt maximalt fel pa ca 3 % av
den totala depositionen. Det storsta enskilda felet for kloridmetoden hénger i stillet samman
med osikerheten i att jonférhallandena inte ser lika ut i torr- och bulkdeposition. For klorid-
metoden kan den totala depositionen p.g.a. detta vara maximalt 50 % fel. Aven for kart-
metoden innebir olikheter i torr- och bulkdepositionens jonforhallanden betydande osidker-
heter for uppskattningen av baskatjonerna.

Lofgren och Kvarnids (1995) mitte bulkdeposition och krondropp i Reivo, Tiveden och Berg
under perioden 1986-1992. Torrdepositionen for sulfat, klorid och natrium kan beréknas uti-
fran deras resultat, d& dessa dmnen inte paverkas av interncirkulation. Om torrdeposition,
beriknad utifrdn Lofgren och Kvarnds resultat, jimfoérs med kloridmetodens resultat fran
samma period framgér att kloridmetoden anger en torrdeposition som &r ungefar hilften sa
stor som Lofgren och Kvarnis resultat. Forklaringen till denna stora skillnad kan ligga 1 att
krondroppsmitningarna gjordes i granskog, vilket gor att de inte dr representativa for hela
omrédena (Jens Folster, pers.kom.). Med kartmetoden gir det inte att beriékna torrdeposi-
tionen for varken Reivo, Tiveden eller Berg for perioden 1986-1992.

5.4 FELUPPSKATTNINGAR

Utgangspunkten har varit att de fel som berikningarna innehaller ska vara konstanta i tiden s&
att de inte ska paverka trendstudierna. Vittringen beror framst pd marktemperatur och vattnets
uppehélistid i marken, som i sin tur beror av nederbord, lufttemperatur och markstruktur.
Négon trend for nederborden kan inte ses for ndgot omrdde och marktemperatur samt mark-
struktur antas inte heller uppvisa nagon trend. Det gor att variation i vittring inte bor paverka
trendstudien, trots den relativt korta tidsperioden.

Liksom vittringen antas véxternas upptag vara konstant frén r till r, med motiveringen att
omradena frimst dr bevuxna med medeldlders och gammal skog. Det finns dock en mindre
areal inom omradena Berg (6 % granplantering) och Tostarp (4 % ung bok samt 3 % ung
gran) dir vegetationen dr yngre. Berg ticks till ca 6 % av granplantering och Tostarp har ung
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bok (<20 &r) samt ung gran (<30 &r) pa 4 respektive 3 % av sin yta. Dessutom har avverkning
skett i dessa tvd omraden, varfor upptaget kan antas ha minskat ndgot. I Berg hade gallrad
granskog, som utgjorde ca 10 % av hela omradets yta, avverkats till & 1995. Samma &r hade
4dven granskog avverkats i Tostarp, men det far ingen betydelse eftersom budgeten slutar 1995
i Tostarps fall. Torrdepositionen har kompenserats for forandringen i vegetationsticket, men
upptaget antas vara konstant trots avverkning vilket innebir en viss dverskattning av upptaget
efter 1995. Aldre triid har ett relativt stabilt upptag, till skillnad frin yngre. Vid en avverkning
sjunker en skogs upptag till nira noll, for att sedan forsiktigt 6ka under tiden som nya trdd
etablerar sig. Upptaget 6kar mer och mer i takt med tridens tillvixt, ungefdr tills dess att
kronorna méts och upptaget stabiliseras. Upptaget varierar siledes med skogens dlder men
dven mellan olika &r t.ex. med storre upptag under ar med mer nederbord till f6ljd av en
kraftigare tillvixt. I Berg dér en avverkning av gran gjorts pd 10 % av ytan, under budgetpe-
rioden, bor felet maximalt vara 2 mekv/m? och ar (dvs. ca 3 % av den sammanlagda deposi-
tionen av baskatjoner) om det baskatjonupptag, som Lofgren och Kvarnds (1995) uppskattat
for Berg, anvinds. I 6vriga omréden bor felet vara mindre, dels beroende pé att vixtupptaget i
Berg ir relativt stort och dels for att inga andra avverkningar har gjorts som har betydelse for
budgetstudiens resultatet.

5.4.1 OSAKERHETER I KLORIDMETODEN

Som tidigare namnts, 4r en osdkerhet med kloridmetoden antagandet att forhillandet mellan
klorid och &vriga joner ser lika ut bulk- och torrdeposition. I en studie dir torrdepositionen
har uppskattats med bl.a. surrogatytemitningar i sodra och mellersta Sverige visas dock att
forhallandena mellan jonerna i torr- och bulkdepositionen skiljer sig &t. Forhéllandet mellan
SO4%icke-mai/Na* i bulkdepositionen visas i studien kunna vara upp till 130 % storre én
motsvarande forhdllande i torrdepositionen (Ferm m.fl., 2000). Forhéllandet till klorid stu-
derades inte i studien, men det fir antas att skillnaderna mellan $vriga joners forhdllanden till
klorid i bulk- och torrdeposition 4r i samma storleksordning. Det betyder att kloridmetoden
kan ge en torrdeposition som dr mer 4n 100 % for stor eller for liten, vilket maximalt betyder
ett fel pa ca 50 % av den totala depositionen.

Kloridmetoden bygger ocksa pa antagandet att klorid som deponeras i ett omrade fors ut igen
med avrinningen under samma &r. Vixternas upptag av klor dr forsumbart i jimforelse med
bade upptaget av sulfat och baskatjonerna (Hopkins, 1999). Kloriden fangas allts inte upp av
viixterna, men storleken pa avrinningsomradet har betydelse for vattnets uppehéllstid i marken
och s&lunda for hur snabbt deponerad klorid fors ut. For smé& avrinningsomraden (drygt 1
km?) uppskattas uppehallstiden var runt ett ar (Rodhe, 1987). For storre omréden, dér uppe-
hallstiden kan f6rviintas vara lidngre, kan kloridmetoden ge négot felaktig mellanarsvariation,
men felet bor inte vara betydelsefullt da flera ar studeras.

I inledningen nimndes att kloridmetoden kan ge underskattningar av torrdepositionen under
stormar som for med sig torr havssaltdeposition utan att ge ndgon nederbdrd. Eftersom uttran-
sporten av klorid frin ett omride motsvarar den totala depositionen 4r den totala depositionen
av klorid #nda palitlig i ett lingre tidsperspektiv medan uppdelningen i bulk- och torrdeposi-
tion dr mer osiker.

5.4.2 OSAKERHETER I KARTMETODEN

De negativa virden for torrdeposition som kartmetoden i vissa fall gav hérror fran att
méngden bulkdeposition i genomsnitt underskred méngden krondropp vid Krondropps-
stationen. Det kan bero pa svérigheterna med att fa korrekta mitningar av bulkdeposition
(Lévblad m.fl., 2000). T.ex. kan mer snd samlas i bulkdepositionsmitarna jaimfort med kron-
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droppsmitarna, vilket &r ett problem framfor allt i norra Sverige (dér de flesta av det hir
arbetets omraden ligger). Dessutom landar en del torrdeposition i bulkdepositionssamlarna
(Eva Hallgren Larsson, IVL, pers.kom.). Dirutéver kommer inte stamavrinningen med i
krondroppsmitningarna. For gran antas stamavrinningen inte ge mer dn 5 % bidrag till den
totala depositionen, men den é&r viktigare for tall och 16 vtrad (Lovblad & Westling, 1992). Det
kan alltsd ha skett en underskattning av torrdepositionen i framfor allt Tostarp dér 16vskog
dominerar, samt i Berg, Tiveden och Reivo dér inslaget av ddellov resp. tall &r relativt stort. [
Ammarnis, Sandniset, Stormyran, Tand6vala bor felet vara av mindre betydelse dd omradena
har smé inslag av tall eller 16vtrad.

Den vegetationssammanstillning som ingr i kartmetodens torrdepositionsuppskattning inne-
bir forenklingar. Eftersom befintliga vegetationsinventeringar inte tdcker in hela avrinnings-
omradet anvinds jordartskartor for att uppskatta vegetationen pa resterande areal. Det betyder
att vegetationsuppskattningen blir grov for denna areal. For de flesta omradena ticker dock
vegetationsinventeringarna in storre delen av avrinningsomradet, men for omrddena Tando-
vala, Stormyran och Tiveden baseras arbetets vegetationssammanstillning till stérre del pa
jordartskartan (78, 66 respektive 63 %). Skattningen av avrinningsomrddenas formaga att
samla pé sig torrdeposition i forhallande till formagan hos den vegetation som krondropps-
mitningen gjorts i blir en grov uppskattning eftersom kunskap om vegetationen vid kron-
droppsstationen &r bristfallig. Ytterligare en felkilla kopplad till vegetationssammanstill-
ningen &r att avrinningsomradenas area pa jordartskartan inte stimde exakt med den area som
anvints vid berdkning av uttransport. Det ror sig om skillnader pa ca 4 % for de flesta
omréden, men for Tand6vala, Berg och Tostarp &r skillnaden stérre (10, 19 och 21 %). Nagon
kompensation for denna storleksskillnad har inte gjorts eftersom depositionsberdkningen gors
per ytenhet och felet dirfor far liten betydelse. Det 4r dessutom ett konstant fel som alltsd inte
péaverkar trendstudien.

Diremot kan det forhallande mellan torrdeposition och bulkdeposition vid en krondropps-
station i nédrheten av respektive avrinningsomrade, som anvinds i kartmetoden, innebéra ett
négot storre fel. I vissa fall, framfor allt for Sandniset, saknades néraliggande krondropps-
station, varfor virden frn en mer avldgsen station fick anvindas. Det ar darfor troligt att for-
héllandet vid krondroppsstationen skiljer sig nagot fran férhallandet vid PMK-omrédet, trots
vegetationskompensation. Felen for torrdepositionen av natrium eller sulfat tycks maximalt
vara runt 2 % (drygt 0,1 mekv/m* och &r for sulfat) av totaldepositionen om ett par relativt
narliggande krondroppsstationer med samma angivna vegetation jamfors.

En storre osédkerhet for kartmetodens torrdepositionsuppskattning av kalcium, magnesium och
kalium #r att férhllandena mellan natrium och de dvriga baskatjonerna antas vara lika i torr-
och bulkdeposition. Ferm m.fl. (2000) har dock visat att jonforhéllandena kan skilja sig &t.
Forhéllandet Ca2+icke-ma,in/Na+ i bulkdepositionen var i en studie maximalt 100 % storre én
motsvarande forhallande i torrdepositionen. Fér magnesium och kalcium var den maximala
skillnaden 13 resp. 63 %. Det fér till f6ljd att torrdepositionen av kalcium, magnesium och
kalium maximalt kan innehdlla ett fel som motsvarar ca 50, 5 resp. 35 % av den totala
depositionen berdknat med torrdepositionsnivéer som kloridmetoden ger.
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6 SLUTSATSER

Trendstudierna av omradenas sulfatbudgetar visar att marken tidigare har lagrat upp sulfat
som nu tycks frigoras. Speciellt kraftig ar utlakningen av sulfat i s6dra Sverige. Forind-
ringarna i markens forrdd av enskilda baskatjoner ar 6ver lag svagt positiva, bortsett frén en
kraftig negativ trend for natriumforradet i det sydligaste omradet. Alla fordndringar i
omradenas baskatjonforrad kan dock forklaras av fordndringar i den del av forrdden som dr av
marint ursprung. Det har ndmligen inte skett ndgon fordndring i markens forrdd av icke-
marina baskatjoner under den studerade perioden, bortsett frin i ett norrlindskt omrade dar
det syns ha &gt rum en uppbyggnad av markens forrad av icke havssaltsrelaterade baskatjoner.

For att kunna astadkomma sékra sulfat- och baskatjonbudgetar méste torrdepositionen kunna
uppskattas med storre sikerhet 4n vad kloridmetoden ger. Den i det hér arbetet testade kart-
metoden kan dock inte anses ge en noggrannare torrdepositionsuppskattning 4n den eta-
blerade kloridmetoden eftersom den testade metodens utnyttjande av krondroppsdata ger stora
osdkerheter. Bada metoderna dras ocksd med problemet att de dr beroende av att jonfor-
héllandena ser lika ut torr-respektive bulkdeposition, vilket inte stimmer och dirfor kan ge
stora fel. De métningar med surrogatytor som har borjat goras i bl.a. Sverige kan troligen ge
virdefull information om hur jonférhéllandena ser ut i torr- och bulkdeposition, vilket kan
leda till en forbittring av kloridmetoden. Den korrigering for vegetationssammansittning som
i kartmetoden gors for att ge mer representativa krondroppsdata kan vara anvéndbar for de
nya mindre IM-omraden (Integrated Monitoring) dér intensiv miljéovervakning nu sker pd
avrinningsomradesniva. Korrigeringen kan anvindas i de fall som vegetationen, dir kron-
droppsmitningar gors i, inte &r representativ for hela omradets yta.
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TACK!

Denna studie har gjorts som ett examensarbete i dmnet miljéanalys under en period pé 20
veckor, varen 2001. Arbetet gjordes vid Institutionen fér Miljbanalys vars personal har varit
mycket tillmétesgdende under hela arbetets géng. Sarskilt vill jag tacka min handledare Jens
Folster for vigledning och virdefulla kommentarer. Jakob Nisells hjélp var ovirderlig under
arbetet med GIS-vertygen ArcInfo och Maplnfo, liksom Sven Brékenhielms kunskap om de
studerade avrinningsomradenas vegetationssammansittning, varfor jag ocksd vill ge dem ett
sarskilt tack.
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