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Sammanfattning

Det atmosfiriska nedfallet av baskatjoner mits dels i nederbérden pé Sppet filt och dels som
krondropp inne i skogen. Krondroppet skall i teorin ge en uppskattning av det samlade nedfallet till
skogen, eftersom krondroppet i princip inkluderar bade vat- och torrdeposition. Fér dmnen som t. ex.
kvive och de flesta baskatjoner (kalium, magnesium och calcium) kompliceras uppskattningen av en
interncirkulation inom tridkronorna, vilket involverar biade upptag och lickage.

Torrdepositionen av olika amnen kan uppskattas genom anvindandet av surrogatytor, t ex
stringprovtagare av teflon, placerade under tak. Natrium anvinds som en biologiskt inert markor f6r
depositionen till skogen. Torrdepositionen av ett specifikt imne beriknas som koncentrationen av
dmnet i provet fran stringprovtagaren dividerat med koncentrationen av natrium i stringprovet och
multiplicerat med nettokrondroppet f6r natrium till skogen vid provplatsen. Nettokrondroppet
beriknas som nedfallet i krondropp subtraherat med nedfallet pa 6ppet filt, korrigerat fér en viss
torrdeposition till provtagningstrattarna.

Med hjilp av stringprovtagare samt nedfallsmitningar pa 6ppet filt och 1 krondropp beridknades den
partikelbundna torrdepositionen av baskatjoner fér 12 platser i landet under en period av 8 ér. Parallellt
berdknades vatdepositionen av dessa dmnen med hjilp av 6ppet falt mitningar.

Det samlade nedfallet av baskatjoner (exkl. natrium) berdknades till 400-900 ekv/ha/ar for sydvistra
delarna av Gotaland, 200-300 ekv/ha/4r for mellersta och 6stra Gotaland samt for Svealand och 80-
130 ekv/ha/ir for Norrland. Andelen torrdeposition av totala depositionen av baskatjoner vatierade
mellan 30-70 % f6r sydvistra Gotaland, 15-50 % for 6vriga Gotaland och Svealand samt 5-25 % for
Norrland.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Miljoinstitutet AB vidareutvecklat en
empirisk metod for att uppskatta det totala nedfallet av baskatjoner till den svenska skogen
utifrain matningar av krondropp och nederbérd 1 kombination med mitningar med
stringprovtagare och trattar under tak.

Nedfall av baskatjoner mats i nederbord pa 6ppet filt och som krondropp inne i skogen
under tridkronorna. Nedfall av baskatjoner till skogen sker 16st i nederbérden
(vatdeposition) samt via torrdeposition av partiklar till tridkronorna. Vid torrdeposition
avsatts gaser och partiklar till bladens och barrens utsidor och skoljs ner till marken med
nederbérden. En viss del av depositionen kan dock tas upp direkt 1 tridkronorna, antingen
genom klyvoppningarna till det inre av blad och barr eller som ett upptag till de alger och
svampar (epifyter) som lever pa utsidan av blad och barr. De baskatjoner som tas upp
passerar inte tridkronorna ner till marken nir det regnar och nar darfor inte provtagarna
tor krondropp. Vidare kan baskatjoner licka ut frin blad och barr och detta lickage kan
skoljas ner i provtagarna for krondropp. Detta lickage kan sdledes medféra en
overskattning av nedfallet. Sammantaget kompliceras berdkningar av det samlade nedfallet
av betydelsefulla iamnen sisom kvave och baskatjoner av denna interncirkulation inom
tridkronorna.

Torrdepositionen av olika amnen kan uppskattas genom anvindandet av olika surrogatytor,
t ex stringprovtagare av teflon placerade under tak, med en metod som utvecklades av
Martin Ferm och Hans Hultberg vid IVL under 1990-talet. Vid den manatliga
provtagningen spolades stringarna av med avjoniserat vatten och den kemiska
sammansittningen av provet analyserades. Natrium (Na") anvinds som en biologiskt inert
markor for torrdepositionen. Torrdepositionen av ett specifikt amne berdknas som
koncentrationen av amnet i provet fran stringprovtagaren, dividerat med koncentrationen
av Na' i stringprovet och multiplicerat med nettokrondroppet for Na' till skogen vid
provplatsen. Nettokrondroppet av Na" anvinds som ett matt pa torrdepositionen av Na”
och beriknas som nedfallet 1 krondropp subtraherat med nedfallet pa 6ppet filt. Metoden
bygger pa antagandet att kvoterna mellan torrdepositionen av ett visst imne och
torrdepositionen av Na ir desamma for teflontridarna som for tridkronorna. Med denna
metod beriknas endast den torrdeposition som sker via partiklar, ej torrdeposition av
gasformiga dmnen. En férutsittning for att metoden skall fungera ér att nedfallet av
partikelbundet Na" ir tillrickligt stort for att kunna kvantifieras korrekt.

Det finns nagra metodproblem som maste korrigeras for. Det forsta giller att korrekt
berikna vatdepositionen av olika dmnen. Trattar till nederbordssamlarna pa Sppet falt
samlar dven upp en del torrdeposition (s.k. "bulkprov”, vat + torrdeposition) och denna
torrdeposition maste subtraheras for att uppna korrekta skattningar av vatdepositionen.
Genom att utnyttja en flerarig mitserie med provsamlare placerade under tak, kunde
korrektionsfaktorer beraknas f6r olika amnen, for olika intervall av bulkdeposition
(hog/lag) samt for olika arstider (sommat-/vinterhalvir).

Med hjalp av stringprovtagare samt korrigerade nedfallsmitningar pa 6ppet falt och 1
krondropp beriknades den partikelbundna torrdepositionen av baskatjoner till granskog f6r
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ett antal platser i landet f6r perioden 2001-2008. Parallellt berdknades vatdepositionen av
dessa amnen med hjilp av korrigerade mitningar pa oppet filt.

Mitdata som anvindes inom studien kom fran 11 mitlokaler inom Krondroppsnitet. For
att ytterligare 6ka den geografiska tickningen anvindes dven data fran tre mitlokaler inom
nitverket “Integrerad miljéovervakning” (IM). Av dessa mitserier var dock tva for korta
for att anvindas vid slutliga berakningar av depositionen. Beridkningarna baserades pa
manadsvisa mitningar. Berdkningar gjordes utifrin medelvirden f6r manadsvisa
koncentrationer och nedfall f6r den analyserade perioden, med manaderna uppdelade pa
sommar och vinterhalvar. Utifran dessa méanadsvisa medelvirden f6r de olika platserna
beriknades sedan den drsvisa depositionen. Dessa virden dr att betrakta som medelvarden
f6r den analyserade perioden 2001-2008. Resultaten redovisas i Tabell S1.

Utifran den metodik som anvints i studien berdknades det samlade nedfallet av baskatjoner
till 400-900 ekv/ha/ar for sydvistra delarna av Gotaland, 200-300 ekv/ha/ar for mellersta
och 6stra Gotaland samt for Svealand och 80-130 ekv/ha/ar for Norrland. Andelen
torrdeposition av totala depositionen av baskatjoner varierade mellan 30-70 % for sydvistra
Gotaland, 15-50 % f6r 6vriga Gotaland och Svealand samt 5-25 % f6r Norrland.

Den metodik som anvints inom studien behéver utvirderas ytterligare. En preliminir
analys visade att kvoterna mellan koncentrationerna av de olika baskatjonerna till natrium
var hogre 1 skoljvattnet fran matningarna av tratt under tak, jamfort med skoljvattnet fran
stringprovtagarna. Aven om skillnaderna i utformningen av dessa bade surrogatytor ir
extrem, indikerar detta att utformningen av surrogatytorna kan paverka de beriknade
virdena for torrdepositionen. En annan jamforelse gjordes med den metodik som anvinds
inom ICP Forest f6r att uppskatta nedfallet av baskatjoner till skog, den s.k. ”Canopy
Budget Model”, CBM. CBM-metoden resulterade i ungefir samma virden for
totaldepositionen av baskatjoner, jimfért med den metod som anvindes i innevarande
studie. Detta dr prelimindra jimforelser som maste f6ljas upp med ytterligare studier. Bada
dessa jamforelser tyder dock pa att metoden med stringprovtagare 1 varje fall inte
overskattar torrdepositionen av baskatjoner.



Totaldeposition av baskatjoner till skog IVL rapport B2058

Tabell S1. En sammanfattning av beriknade édrliga depositioner av baskatjoner till skogen vid olika platser i
Sverige, baserat pa metoden med stringprovtagare i kombination med nettokrondropp for natrium. Platserna
ir ordnade fran séder till norr. Nedfallet uttrycks som kg per hektar och ar, férutom det summerade nedfallet
av baskatjoner som uttrycks som ekvivalenter per hektar och 4r. Nedfallet 4r uppdelat i torr- och
vatdeposition samt summerat torr + vit. Torrdepositionens procentuella andel av totala depositionen visas
ocksa. Virdena utgor representativa medelvirden f6r perioden 2001-2008.

Ca®* kg/ha/ar Mg®* kg/ha/ar

Torr Torr

% av % av

Long Lat Torr Vat  Total total | Torr Vat  Total total
Vastra Torup 135100 560805| 0.8 26 34 23| 0.7 1.8 25 28
Timrilt 131640 564637 | 3.3 26 59 56| 4.9 1.3 6.2 78
Gardsjon 123000 584000 2.0 1.6 36 55| 3.3 1.8 5.1 65
Hensbacka 117380 582614 | 1.5 22 3.7 41| 2.2 23 44 49
Blabarskullen 129100 594916| 0.2 1.7 1.8 9| 0.1 0.7 0.8 13
Fagerhult 153460 573041| 0.5 25 3.0 16| 0.2 0.7 09 24
Rockneby 163210 565121 | 1.0 1.2 22 46| 0.4 0.4 0.8 52
Edeby 169840 585707 | 0.4 14 1.8 21| 0.2 04 0.6 28
Storulvsjon 163410 621647 | 0.1 1.2 13 10| 0.0 0.3 04 13
Gammtratten 180600 635100( 0.2 0.7 09 18| 0.1 0.2 0.2 22
Hogbranna 181070 652419| 0.1 09 09 8| 0.1 0.3 0.3 16
Myrberg 206290 660356 | 0.0 09 09 2| 0.0 0.2 0.2 3

K*  kg/ha/ar Na“"  kg/ha/ar

Torr Torr

% av % av

Torr V&t  Total total Torr Vit  Total total
Vastra Torup 135100 560805| 0.9 16 25 37 8.6 12.0 20.6 42
Timrilt 131640 564637 | 2.6 1.3 38 67 36.8 10.3 47.1 78
Gardsjon 123000 584000 1.9 1.0 3.0 65 325 12.3 448 73
Hensbacka 117380 582614 | 1.3 1.3 26 52 17.8 17.2 35.0 51
Bldbarskullen 129100 594916 0.8 14 21 36 32 3.7 6.9 47
Fagerhult 153460 573041 | 0.9 27 3.6 25 21 29 5.0 42
Rockneby 163210 565121| 1.1 0.7 1.8 60 35 16 5.0 69
Edeby 169840 585707 | 0.8 09 1.7 46 1.9 1.8 3.7 52
Storulvsjon 163410 621647 | 0.4 0.8 1.2 34 0.6 1.0 1.7 38
Gammtratten 180600 635100| 0.3 0.3 0.6 44 0.6 0.8 1.4 41
Hégbranna 181070 652419| 0.2 0.6 0.8 27 0.1 0.7 09 13
Myrberg 206290 660356 | 0.2 0.7 0.8 19 0.1 0.7 0.8 16
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Tab.S1, forts
Baskatjoner

(Ca+Mg+K) ekv/ha/ar

Torr %
Long Lat Torr Vat Total av total

Vastra Torup 135100 560805 122 319 441 28
Timrilt 131640 564637 635 273 908 70
Gérdsjon 123000 584000 426 257 683 62
Hensbacka 117380 582614 293 331 623 47
Blabarskullen 129100 594916 35 173 209 17
Fagerhult 153460 573041 63 250 313 20
Rockneby 163210 565121 111 108 220 51
Edeby 169840 585707 53 131 184 29
Storulvsjon 163410 621647 21 109 130 16
Gammtratten 180600 635100 19 59 78 24
Hogbranna 181070 652419 14 82 95 14
Myrberg 206290 660356 6 83 88 6

Motsvarande resultat som 1 Tabell S1, dér bidraget fran havssalt frandragits, redovisas i
Bilaga 1.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Milj6institutet tagit fram en forbattrad
metod fOr att uppskatta det samlade nedfallet av baskatjoner till den svenska skogen, vilket
inkluderar savil vat- som torrdeposition.

Det ir problematiskt att berikna det samlade nedfallet av baskatjoner till skogsekosystemen
utifran nedfallsmitningar pa 6ppet filt och 1 krondropp. Uppskattningarna av det samlade
nedfallet kompliceras av att baskatjonerna kan tas upp till och licka ut fran tridkronorna.
Man har dirfor tidigare haft svarigheter med att berdkna det totala nedfallet till skog 1
Sverige utifran empiriska matningar, vilket i sin tur har medfort osakerheter bl. a. kring i
vad man nedfallet av baskatjoner kan kompensera for forlusterna av baskatjoner i samband
med uttaget av biomassa fran svensk skogsmark.

Inom projektet har en forbattrad metod tagits fram for att uppskatta det totala nedfallet av
baskatjoner till skogen, baserat pa matningar av torrdeposition med s.k. stringprovtagare.
Storre delen av de data som anvinds 1 denna studie har tagits fram inom ramen fo6r
Krondroppsnitet, www. krondroppsnatet.ivl.se.

2 Bakgrund

2.1 Nedfallet av baskatjoner till skogen

Nedfallet av baskatjoner utgor en betydelsefull faktor nir det giller att bedéma om
baskatjonerna ricker till f6r att kompensera den bortforsel som sker i samband med uttag
av biomassa fran de svenska skogsekosystemen (Westling & Lévblad, 2004, Akselsson
m.fl., 2007). Mycket tyder pa att det framtida uttaget av biomassa frin den svenska skogen
kommer att 6ka. Nedfallet av baskatjoner till skogen utgor dessutom en betydelsefull faktor
vad giller att neutralisera det sura nedfallet och dirmed f6r att bedéma denna kritiska
belastning for férsurning av de svenska skogarna.

Det samlade nedfallet av baskatjoner till skog involverar flera olika processer (Figur 1). En
del av nedfallet till skogen sker via nederborden (vatdeposition, VD), en annan del sker
som en avsittning av gaser och partiklar till tridkronorna (torrdeposition, TD). En del av
torrdepositionen skéljs med nederboérden till marken som krondropp (KD), som definieras
som nederb6rd som har passerat genom tridkronorna (Parker, 1983, Ferm, 1993). Vissa
amnen utsondras fran blad och barr (L, Lickage) och skoljs till marken med krondroppet.
En del kan tas upp direkt 1 tridkronorna (U, Upptag), antingen till epifyter, d.v.s. de
organismer som vixer pa utsidan av blad och barr, eller till bladens och barrens inre. De
baskatjoner som fastlaggs direkt i tridkronorna nar inte provtagarna for krondropp, och
medfor dirmed en underskattning av nedfallet via krondropp. Det kan slutligen finnas en
re-emission av dmnen i gasfas, dvs en avgang till atmosfiren (A). Det som uppmits som
krondropp kan saledes sammanfattas som:

KD=TD+1VD-U+1L-A
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Figur 1. En illustration av de fléden och processer som ér av betydelse vid mitning av deposition i
krondropp. Overst till vinster illustreras nederbérdsprovtagningen 6ver 6ppet filt som egentligen avser att
representera nedfallet via nederbérden till skogsbestandet. Overst till héger illustreras provtagning av
torrdeposition med stringprovtagare under tak.

2.2 Processer av betydelse for torrdepositionen av
baskatjoner

Torrdeposition kan definieras som en transport av gasformiga och partikelbundna amnen
fran atmostfiren till olika ytor som sker oberoende av nederbord (Seinfeld & Pandis, 2006).
Det dr dock viktigt att papeka att torrdeposition sker dven nir det regnar.

Torrdepositionen beror av koncentrationen av dmnen i luften multiplicerat med en faktor,
den s.k. depositionshastigheten, v,. Torrdepositionen av partiklar till skogsekosystemen
beror av flera faktorer sisom vindstyrka, turbulens, ytans skrovlighet samt partiklarnas
aerodynamiska diameter (Ruijgrok m. fl. 1997). Depositionshastighetens beroende av
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partikelstorleken forefaller vara mindre vad giller deposition till skog, jamfort med
deposition till annan vixtlighet (Pryor m. fl., 2008).

Torrdepositionen kan beskrivas i tre steg (Seinfeld & Pandis, 20006). Det forsta steget dr en
aerodynamisk transport genom luftlagret narmast marken. Nista steg ir en transport
genom det tunna skikt av stationdr luft som finns narmast ytan, det s.k. kvasi-laminira
grinsskitet. Det sista steget dr upptaget till sjilva ytan.

Transporten genom det kvasi-laminira gransskiktet kan ske genom diffusion och impaktion
(gaser och partiklar) och/eller sedimentation (endast partiklar). Transporten genom
grinsskiktet till en yta kan ske genom olika processer (Seinfeld & Pandis, 2000, Petroff m.
fl., 2008) sasom s.k. interception, nir partiklarna kolliderar med en yta som befinner sig i en
luftstrém. En annan viktig process ar s.k. impaktion, nir luften ar turbulent ”svanger”
luftstrémmarna ganska abrupt och partiklarnas rorelseenergi kan da medféra att de
”slungas” mot en yta som egentligen ligger utanfér luftstrommen. Sedimentation kan ocksa
bidra till upptaget till ytor, i synnerhet for storre partiklar. Mycket sma, sub-mikrometer
partiklar kan transporteras till ytor genom diffusion.

Partikel-depositionen dr mycket hog till smala traidformade ytor, saisom barr.
Torrdepositionen har ett minimum i partikelstorleksintervallet 0,1 — 1 pm. Dir finner man
bl.a. sot och ammoniumsulfat som kan lingdistanstransporteras mellan linder (Slinn 1982).
Kalium brukar dterfinnas i partiklar som ar storre dn dessa sa kallade “accumulation mode”
partiklar. Havssaltpartiklarna dr dnnu storre dn kaliumpartiklarna och kalciumpartiklarna
brukar vara storst av baskatjonerna (Ruijgrok m. fl., 1997, Staelens m. fl., 2007).

2.3 Emissioner av baskatjoner

Emissioner av baskatjoner kan ha bade antropogent och naturligt ursprung (Westling,
Lévblad, 2004). Natrium och magnesium kommer huvudsakligen fran havssalt medan
merparten av kalium och kalcium kommer fran antropogena aktiviteter (Torseth m. fl.
1999). Ocksa naturliga” emissioner paverkas av minsklig aktivitet i samband med
torindrad markanvindning etc. Partiklar innehallande baskatjoner emitteras i samband med
torbrinning av kol och ved samt i samband med olika industriella processer. Sannolikt
emitteras baskatjoner i huvudsak i form av relativt grova partiklar, >30 um (Lovblad, 1987).

Mycket tyder pa att nedfallet av baskatjoner 6ver Europa har minskat under de senaste
decennierna (Lovblad, 1984, 1987, Hedin m. fl., 1994, Westling & L&vblad, 2004). Dessa
resultat dr dock osakra eftersom maitplatser har flyttats etc.

For Storbritannien har man beraknat att f6rbranning fran fasta industriella anldggningar
bidrar stort till emissionerna av kalcium (DEFRA, 200x). Man beridknar att emissionerna av
kalcium har mer 4n halverats sedan 1990. Vad giller magnesium beriknar man de storsta
emissionerna frin brytning av dolomit. Magnesiumemissionerna har minskat dannu mer dn
kalcium. Nir det giller kalium berdknar man de storsta emissionerna fran stalindustrin, foljt
av kolférbranning och fyrverkerier.

10
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2.4 Tidigare anvand metodik for att uppskatta
torrdepositionen av baskatjoner

Den enklaste metoden for att uppskatta torrdepositionen av baskatjoner till skog bygger pa
forhillandet mellan det uppmitta virdet for Na' till 6ppet filt (vitdepositionen) och
motsvarande virde f6r krondropp (vat + torrdeposition), (Ulrich, 1983). Denna metod ir
baserad pa antagandet att andelen torrdeposition ér lika stor for de Gvriga baskatjonerna
(Ca®*, Mg”* och K*) som fér Na*. Metoden kallas ”Canopy Budget Model” (CBM) och
anvands bl a inom Luftkonventionen LRTAP, ICP Forest, dir den anviands for att berdkna
totaldepositionen av baskatjoner till skog (EC-UNECE, 2001).

En annan metod bygger pa en ”Canopy Exchange Model” (CEM), dir krondroppsdata,
tillsammans med matningar pa Oppet filt anvinds for att uppskatta torrdepositionen av
baskatjoner till skog (Westling m.fl., 1995). Berikningen inkluderar alla viktiga huvudjoner,
och baseras pa jonbalansberikningar och antaganden om hur olika joner cirkulerar i
tridkronan. I modellberikningen antas SO,” och Na' i krondroppsmitningarna hirstamma
enbart fran deposition, medan Ovriga joner antas modifieras i krondropp, p.g.a. processer i
tridkronan. Denna metod behandlas inte mer i denna rapport.

Torseth m. fl. (1999) anvinde sig av en kombination av matningar av lufthalter av
baskatjoner 1 kombination med antagna depositionshastigheter for att berakna
torrdepositionen av baskatjoner till olika platser i Norge.

Sammantaget involverar ovan beskrivna berakningar en rad antaganden, som 1 huvudsak
har utvirderats utifrin férhillanden med mycket hog luftféroreningsbelastning, sisom 1
Nederlinderna och Danmark. Det behéver utvirderas om dessa metoder ir tillimpliga f6r
svenska forhallanden. Vi jamf6r dirfor resultaten fran vara berdkningar baserat pa
stringprovtagare inom innevarande studie med resultaten fran ICP Forests tidigare
publicerade beridkningar.

2.5 En metod for uppskattning av torrdeposition till
skog

Martin Ferm och Hans Hultberg vid IVL tog under 1990-talet fram en metod for att
berikna den partikelbundna torrdepositionen av olika amnen till skogsekosystem, baserat
pa nettokrondroppet till skog for natrium, Na*, samt depositionen av olika imnen till
teflontradar uppsatta under ett tak, s.k. stringprovtagare (Ferm & Hultberg, 1995, 1999).

Principerna for att anvinda stringprovtagare for att berikna torrdeposition ligger i att
anviinda depositionen av Na' som en biologiskt inert markor for torrdepositionen till
tridkronorna. Torrdepositionen av ett specifikt imne beridknas som kvoten av
koncentrationen av dmnet i provet fran stringprovtagaren, dividerat med koncentrationen
av Na' i stringprovet och multiplicerat med nettokrondroppet fér Na' till skogen vid
provplatsen. Nettokrondroppet av Na' utgor ett mitt pa torrdepositionen av Na'.
Metoden beskrivs vidare 1 kapitel 6.

11



Totaldeposition av baskatjoner till skog IVL rapport B2058

Metoden med nettokrondropp for natrium 1 kombination med stringprovtagare har
tidigare testats vid 11 matlokaler inom Krondroppsnitet i sédra och mellersta Sverige, med
manadsvisa métningar mellan oktober 1997 och september 1998 (Ferm m. fl., 2000). I
denna studie beriknades i vissa fall negativa depositioner vilket antogs bero pa svarigheter
att mita nederb6rd pa Oppet filt, samt att snon kan ligga kvar pa triden under en lingre tid
och att nedfall via sné 1 norra Sverige darfoér inte sammanfoll 1 tiden vad giller krondropp
och 6ppet filt mitningar.

3 Syfte

Syftet med denna studie var att berdkna den totala depositionen av baskatjoner till svensk
skog utifran en forbattrad empirisk metod. Vi avsag att gora en yttickande berikning av
nedfallet till skogen i Sverige genom att:

e Utveckla en forbattrad metodik for att berikna total deposition till skog.

e Gora berikningar av total deposition till skog f6r sa manga olika lokaler som
mojligt och 6ver en sa ling tidsperiod som maijligt.

e (Gora berikningar av nedfallet av baskatjoner till skogen 6ver Sverige
representativt for 2000-talet.

4 Datakallor

Mitdata som anvinds inom studien hirror fran 11 lokaler inom Krondroppsnitet, med en
relativt god geografisk tickning fran séder till norr (Figur 2 & Tabell 1). Krondroppsnitet
(www.krondroppsnatet.ivl.se) drivs sedan 1985 pa uppdrag av frimst luftvardstérbund och
linsstyrelser av IVL Svenska Miljsinstitutet AB. Aven Naturvirdsverket finansierar en del
mitningar inom Krondroppsnitet, frimst pa 6ppet filt. Deposition av luftféroreningar
mits manadsvis, dels pa 6ppet filt, dels som krondropp i skogen. I denna studie anvinds
enbart mitningar for platser och perioder dir parallella matningar av
nederbérdsprovtagning pa 6ppet filt, krondroppsmitningar samt mitningar med
straingprovtagare fanns tillgingligt. Alla krondroppsytor som anvinds i denna studie ar
bevuxna med granskog.

For att ytterligare 6ka den geografiska tickningen anvinds dven data fran tre matlokaler

inom nitverket “Integrerad Miljo6vervakning” (IM), som verkar under konventionen om
lingviga transporterade luftféroreningar, LRTAP, Gardsjon, Kindla samt Gammtratten.

12
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Tabell 1. Information om de 14 lokaler som anvinds i studien. Tridslaget dr i samtliga fall gran.

Lokal Lan Méatnatverk Long Lat Anvéand méatperiod
Véastra Torup | Skane Krondroppsnatet 13.51 56.14 2001-2008
Timrilt Halland Krondroppsnatet 13.16 56.77 2001-2008
Rockneby Kalmar Krondroppsnatet 16.32 56.86 2001-2008
Fagerhult Jonkoping Krondroppsnatet 15.35 57.51 2001-2008
Hensbacka V Gétaland Krondroppsnéatet 11.74 58.44 2001-2008
Gardsjon V Gotaland IM 12.30 58.40 2001-2008
Edeby Sodermanland Krondroppsnatet 16.98 58.95 2001-2008
Kindla Orebro IM 1490 59.75 2004-2008
Blabarskullen ' Varmland Krondroppsnatet 12.91 59.82 2001-2008
Hogskogen Uppsala Krondroppsnatet 17.22 60.01 2001-2003
Storulvsjon Vasternorrland  Krondroppsnatet 16.34 62.28 2001-2008
Gammtratten @ Vasterbotten IM 18.10 63.85 2001-2008
Hogbranna Vasterbotten Krondroppsnatet 18.11 65.41 2001-2008
Myrberg Norrbotten Krondroppsnatet 20.63 66.07 2001-2007
U™ Myrberg
g?gr?srigna ':"\ o Granskog Figur 2. Lokaler som anvinds i
Y, "\_\ denna studie. Uppdelning av
— } mitplatserna i zoner indikeras med
o "~.\ skiljelinjer som tjocka svarta
Kindla. ' ? streck, och numrering med svarta
Granskog _.!‘ G?:rﬁ]rsnkt(r)atten siffrot.
A, 9 Zon 1 omfattar Skine och
Blabarskullen. A~ vastkusten, zon 3 omfattar
Granskog. ' Storulvsjon Norttland och zon 2 omfattar
Granskog resterande delar av Sverige.
Hogskogen
Hensbacka. Granskog
Granskog.
Edeby.
Gardsjon Granskog
Granskog
Fagerhult
/@ranskog
Timrilt.
Granskog.

Rockneby.
Granskog.

Vastra Torup.
Granskog.
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5 Nedfall av baskatjoner i krondropp och pa
Oppet falt

I Figur 3 visas arsvisa viarden for nedfallet av baskatjoner via krondropp och 6ver 6ppet filt
vid fyra platser inom Krondroppsnitet. For alla baskatjoner och vid alla lokaler ar nedfallet
till marken via krondroppet genomgiende storre jamfort med bulkdepositionen pa 6ppet
falt, i manga fall manga ganger storre. For Ca®" och Mg®* ir nedfallet via krondropp i
stotleksordningen dubbelt si stort jimfort med &ppet filt, med undantag av Ca®" vid den
nordligaste lokalen Storulvsjon. Vad giller K* ir nedfallet via krondropp manga ginger
storre. Sammantaget tyder dessa jamférelser pa ett betydande lickage av baskatjoner, i
synnerhet K, frin tridkronorna. Detta stimmer vil éverens med vad som rapporterats
fran tidigare studier (t ex Adriaenssens m. fl., 2012). En alternativ forklaring skulle vara att
torrdepositionen av dessa dmnen till skogen skulle vara mycket hog.

Skillnaden i nedfallet av baskatjoner mellan krondropp och pa éppet filt tyder pa ett
betydande lickage av baskatjoner frin tridkronorna, alternativt en mycket hog
torrdeposition.
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Figur 3. Arligt nedfall av Ca?*, Mg?* och K* (kg/ha/ar) vid Vistra Torup (nederst), Edeby (nist
nederst), Blabirskullen (ndst Gverst) samt Storulvsjon (6verst). Positionerna for de olika platserna
indikeras med réda streck. Nedfallet har uppmiitts pa &ppet filt (OF, éppna bla symboler) och i
krondropp (KD, svarta symboler). Resultaten visas summerade for hydrologiskt ar (1 okt — 30
sept). Statistiskt sikerstillda férindringar &ver tid indikeras med stjirna invid beteckningen OF
respektive KD.

-¢- Krondropp
-0 Oppet falt
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6 En metod for uppskattning av den
partikelbundna torrdepositionen till skog

6.1 Metodik

6.1.1 Strangprovtagare

Utvecklingen av en alternativ metod for att berikna den partikelbundna torrdepositionen
av olika dmnen till skogsekosystem har beskrivits ovan (se kap 2.5). Metoden baseras pa
nettokrondroppet till skog fér natrium, Na*, samt depositionen av olika imnen till
teflontradar uppsatta under ett tak, s.k. stringprovtagare (Ferm & Hultberg, 1995, 1999).

Torrdeposition av olika amnen uppskattas genom anvindandet av stringprovtagare gjorda
av teflon (Figur 4).

Teflonstringarna tvittas av en gang i manaden genom att de sprayas med avjoniserat
vatten. Munstycket stills in sa att en fin dimma bildas. Vintertid tas hela provtagaren och
sprayas inomhus. Vattnet samlas upp och skickas for analys.

Figur 4. En illustration av mitutrustningen med
stringprovtagare under tak. Illustrationen uppe till
vinster dr himtad frin Ferm & Hultberg (1999).
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6.1.2 Korrigering for torrdeposition till oppet-falt provtagare
Det ir viktigt att nettokrondroppet av Na' ir korrekt uppskattad eftersom det ir en central
parameter f6r metoden. Provtagarna f6r bulkdeposition pa 6ppet filt har visat sig samla in
aven en viss mangd torrdeposition. Baserat pa matningar i trattar under tak har denna
torrdeposition 1 medeltal beriknats till mellan 10 och 30 % for flertalet imnen (som % av
vatdeposition) (Persson m.fl., 2004, Hellsten & Westling, 2006). Torrdepositionen till
bulkprovtagarnas trattar medfor att vatdepositionen kan 6verskattas och nettokrondroppet
dirmed underskattas.

Inom denna studie har metodiken f6r att korrigera f6r torrdepositionen till 6ppet falt
provtagarna forfinats ytterligare genom den procedur som beskrivs nedan.

Under perioden april 2001 — december 2004 genomférdes ett projekt med malsittningen
att kvantifiera andelen torrdeposition till provtagarna som anvinds pa 6ppet filt. Projektet
gick under namnen “Tratt Under Tak” (TUT, Figur 5). Vid 11 provytor inom
krondroppsnitet férdelade 6ver landet (Tabell 1) mittes parallellt, manadsvis aret runt
nedfall pa 6ppet filt (OF) samt till en identisk tratt placerad under tak (Figur 5). I likhet
med stringprovtagarna tvittas tratten en gang i manaden genom att spraya avjoniserat
vatten. Vattnet samlas upp och skickas in f6r analys. I tratten finns en innertratt som
torhindrar skrip, t.ex. 16v och insekter, att falla ned i dunken. I dunken finns en plastpase
som byts vid varje provtagningstillfille. For att fa en jamforbarhet skoljdes aven tratten pa
bulkprovtagaren pa oppet falt vid varje provtagningstillfille och skoljvattnet ingick i provet.
Nederbordsmingden korrigerades f6r volymen skéljvatten.

For varje manad under de perioder som ingick 1 innevarande studie beraknades en
korrektionsfaktor, F, ., for torrdepositionen till tratt enligt nedan.

Ftorr = l_(TUT/OF)'

OF; manadsvis deposition till provtagare pa 6ppet filt (g/ ha/ man)
TUT; manadsvis deposition till provtagare under tak (g/ ha/ man)

Detta blir saledes den faktor som man skall multiplicera bulkdepositionen med for att fa
vatdepositionen. Vid F . = 1.0 bestar allt nedfall till provsamlaren av vatdeposition; vid
F.. = 0.0 bestar allt nedfall till provsamlaren av torrdeposition.

torr

Ett urval av manadsvisa data gjordes for analysen utifran principerna nedan.
e Minader dir OF provvolym understeg 5 mm utesléts for att minimera mitfel
beroende pa sma nederbordsmingder.
e Alla negativa virden for F_ har ersatts med vardet 0.05, f6r att indikera att
nedfallet denna manad huvudsakligen, men inte endast, skett som torrdeposition,
detta eftersom det faktiskt fanns en uppmatt nederb6rd f6r dessa tillfallen.

e Om ansatta virden till 0.05 ensamma bidrar alltfor starkt till trendlinjen har dessa
tillfillen istdllet strukits.

e Sommar och vinterhalvar har analyserats separat men virden for helar ges dven.
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Figur 5. En illustration av mitutrustningen med tratt under tak (TUT).

I Figur 6 visas fyra exempel dir manadsvisa beriknade korrektionsfaktorer, F_, for
natrium vid Timrilt i Hallands ldn, f6r magnesium vid Edeby, i S6dermanlands lin, fér
kalcium vid Myrberg i Norrbottens lin samt for kalium vid Blabdrskullen i Virmlands lin
har plottats mot bulkdepositionen pa 6ppet filt f6r motsvarande manad. Det framtridde
ett relativt tydligt monster med virden for F nira 1.0 vid héga virden pa bulkdepo-
sitionen. Vid ldga virden pa bulkdepositionen var virdena pa F,, avsevirt ldgre, dven om
spridningen var stor.

torr

A B
OF,,/3 Medelkorr faktor hog OFnad/3 ~ Medel korr faktor hog
12 Timrilt 12 ' Edeby
S 10 7 . Sommar FLo 0o Vinter
= og /o 23 . 508 e ;
S .. [ree oo *) Natrium fo Magnesium
% £ 04\ [ /| v=01366in(9 +03105
£ 0 y =0.1515In(x) - 0.31 2o. R?=0.3794 E—
-2 7y / R?=0.1971 0 - . . ,
0.0 *0 T T Y 0 50 100 150 200
R 0 1000 2000 3000 Medel korr faktor la OF (g/ha/mén)
Medel korr faktor|/lag OF (g/ha/mén) ’
C D
12 oy s
" Myrberg 12 Blabarskullen
0 . 1.0 W .
- T Kalcium Sos Vinter
% oe sommar g 06 - Kalium
£ S 04 ‘%— =0.2762In(x) - 0.7017
g 04 y =0.0449In(x) + 0.7443 %02 e o.(sgze.
0.2 R? = 0.6025 0.0 H&& . ,
0.0 . . , 0 500 1000
0 100 200 300 OF (g/ha)

Figur 6. Fyra exempel didr manadsvisa beriknade korrektionsfaktorer fér natrium sommarhalvér vid Timrilt
i Hallands lin (A), f6r magnesium vinterhalvar vid Edeby, i S6dermanlands lin (B), f6r kalcium
sommarhalvir vid Myrberg, Morrbottens lin (C) samt kalium vintertid vid Blabdrskullen i Viarmlands ldn. 1
figurerna A och B indikeras hur korrektionsfaktorerna medelvirdesbildades for hégt respektive ligt
depositionsintervall pa 6ppet filt.

Korrektionsfaktor, Fior, = 1-(TUT/OF).

OF; manadsvis deposition till provtagare pa éppet filt (g/ ha/ mén)

TUT; manadsvis deposition till provtagare under tak (g/ ha/ main)
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Det finns en logik i att korrigeringen f6r torrdeposition till tratten blir storre vid de tillfallen
da nedfallet till 6ppet falt ér litet. Man kan anta att torrdepositionen till trattarna ar relativt
konstant medan nedfallet med nederbérden varierar kraftigt mellan olika manader
beroende pa vidersituationen. Detta medfor givetvis att andelen torrdeposition till trattarna
1 torhallande till den sanna vatdepositionen blir storre f6r manader med lite nederbord.

Baserat pa ovanstaende analys, anvandes separata korrektionsfaktorer f6r nir depositionen
pa Oppet filt var storre respektive mindre dn en tredjedel av det maximala nedfallet pa

éppet filt (OF, . /3) vid respektive plats for den tid som mitvirden finns tillgingliga.
Dessutom beriknades separata virden for F, f6r sommar respektive vinterhalvar (Tabell
2).

Som framgir av exemplen i Figur 6 ovan var spridningen i korrektionsfaktorerna mycket
stor for manader nar virdet for nedfallet pa 6ppet filt vad lagt. For manader dd nedfallet pa
Oppet falt var stort var dock spridningen relativt liten. Korrektionsfaktorn far givetvis storst
betydelse f6r summeringen av den arliga vatdepositionen f6r de manader nir nedfallet pa
Oppet filt var stort.

De virden som visas 1 Tabell 2 anvindes vid de fortsatta berdkningarna inom innevarande
studie. Det finns emellertid ett virde i att generalisera resultaten 1 Tabell 2 sa att de kan
anvindas for korrigeringar dven av mitningar som gors vid andra platser. Dirfor redovisas
som medelvirden, uppdelat i tre geografiska zoner (Tabell 3). Zon 1 omfattar Skane och
vistkusten, zon 3 Norrland och zon 2 6vriga delar av Sverige, se Figur 2.

Virdena anges dels uppdelat i sommar/vinter och hég/lag, enligt ovan, dels som ett
medelvirde for alla tillgingliga manadsvisa mitningar under perioden. Det dr i det
sistnamnda fallet viktigt att papeka att dessa arliga virden giller under de férutsittningar
som varit under respektive mitplatser under mitperioden med dess fordelning mellan
manader med hog respektive lag deposition till Gppet falt.
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Tabell 2. Faktorer som har anvints for att korrigera manadsvisa virden f6r deposition pa 6ppet falt till
vatdeposition, fér olika amnen och for vinter respektive sommarhalvér. For varje manad beriknades en
korrektionsfaktor, Fior, f61 torrdepositionen till tratt enligt féljande:

Ftorr = 1—(TUT/OF)

OF; manadsvis deposition till provtagare pa 6ppet filt (g/ ha/ man)

TUT; manadsvis deposition till provtagare under tak (g/ ha/ man)

Hoga OF>OFm1\/3, Lég, OF<OFmax/3

Dettas medfor att vid Forr = 1.0 bestar allt nedfall till provsamlaren av vatdeposition; vid For =

bestir allt nedfall till provsamlaren av torrdeposition

Virdena har markerats med olika firger baserad pé s.k. ”Conditional formatting” i MicroSoft

EXCEL.

Korr-
faktor Ca

Korr-
faktor Mg

Korr-
faktor Na

Korr-
faktor K

vinter
hog

vinter lag
sommar
hog
sommar
lag

vinter
hog

vinter lag
sommar
hég
sommar
lag

vinter
hog

vinter lag
sommar
hog
sommar
lag

vinter
hog

vinter lag
sommar
hog
sommar
lag

\%

Torup
0.91
0.89
0.89

0.79

0.86
0.86
0.89

0.82

0.83
0.82
0.85
0.63
0.87
0.85
0.62

0.54

Tim- Rock- Fager- Hens- Ede- HOg-
neby hult

rilt

0.91

0.54

0.76

0.71

0.87

0.60

0.84

0.72

0.79

0.41

0.77

0.55

0.88

0.69

0.87

0.54

backa by

0.88/ 0.94 0.78 0.88

0.79

0.86

0.85

0.86

0.71

0.87

0.76

0.83

0.51

0.81

0.64

0.94

0.69

0.84

0.57

0.86

0.92

0.83

0.87

0.87

0.92

0.78

0.83

0.72

0.86

0.61

0.85

0.68

0.81

0.72

0.91

0.77

0.73

0.76

0.87

0.75

0.57

0.77

0.81

0.68

0.59

0.69

0.83

0.61

0.60

0.75

0.92

0.84

0.84

0.70

0.91

0.81

0.84

0.72

0.91

0.78

0.83

0.76

0.72

0.72

Blabar

Stor-

Hog-

0.0

Myr-

skogen skullen ulvsjon branna berg

0.94

0.84

0.94

0.86

0.90

0.83

0.94

0.84

0.83

0.57

0.88

0.73

0.84

0.71

0.67

0.67

0.97

0.83

0.99

0.89

0.92

0.87

0.94

0.75

0.86

0.74

0.94

0.78

0.97

0.49

0.94

0.76

0.98

0.84

0.95

0.83

0.89

0.81

0.95

0.86

0.82

0.32

0.84

0.74

0.93

0.66

0.74

0.71

0.86

0.88

0.94

0.93

0.88

0.89

0.95

0.87

0.82

0.69

0.98

0.82

0.98

0.69

0.59

0.71

0.94
0.86
0.98

0.89

0.91
0.78
0.94

0.88

0.82
0.39
0.81
0.68
0.85
0.84
0.78

0.79
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Tabell 3. Faktorer som har anvints for att korrigera manadsvisa virden for deposition pé 6ppet filt till
vitdeposition, for olika amnen och f6r olika arstider samt helar, uppdelat i tre geografiska zoner. Zon 1
omfattar Skane och vistkusten, zon 3 Nortland och zon 2 6vriga delar av Sverige, se Figur 2.

Zon 1 Zon 2 Zon 3
Ca_vinter hog 0.87 0.92 0.93
Ca_vinter lag 0.78 0.81 0.86
Ca_sommar hdg 0.81 0.92 0.96
Ca_sommar lag 0.74 0.85 0.89
Ca, hela aret, alla 0.78 0.87 0.90
Mg_vinter hég 0.83 0.87 0.89
Mg_vinter lag 0.78 0.79 0.83
Mg_sommar hég 0.83 0.91 0.95
Mg_sommar lag 0.70 0.78 0.87
Mg, hela aret, alla 0.76 0.85 0.89
Na_vinter hog 0.80 0.84 0.82
Na_vinter lag 0.68 0.67 0.46
Na_sommar hég 0.77 0.88 0.87
Na_sommar lag 0.59 0.71 0.74
Na, hela aret, alla 0.69 0.78 0.76
K_vinter hdg 0.82 0.90 0.92
K_vinter lag 0.79 0.65 0.73
K_sommar hdég 0.70 0.83 0.71
K_sommar lag 0.56 0.69 0.74
K, hela aret, alla 0.72 0.72 0.71

6.1.3Korrigering for advektion fran kringliggande skog

For flera av baskatjonerna foreligger en betydande interncirkulation inom skogsekosys-
temen, beroende framfor allt pa ett lickage ut fran tridkronorna (Adriaenssens m. fl.,
2012). I synnerhet ir interncirkulationen f6r K™ mycket hég. Om advektion (transport i
horisontal-led , motsats till konvektion, transport i vertikal-led) pa ett betydande satt bidrar
till nedfallet som uppmits med provsamlarna pa 6ppet falt, genererar detta en artefakt
eftersom detta blir en interncirkulation av baskatjoner inom den narmaste omgivningen.

Blasiga dagar kan turbulenta vindar transportera amnen fran nirliggande skogsbryn till en
provtagare pa 6ppet filt om avstandet dr for litet mellan provtagaren och skogsbrynet.
Denna interncirkulation bidrar inte till att 6ka mingden tillgingliga baskatjoner inom t ex
ett tridbestand eller inom ett avrinningsomrade. Det finns ett regelverk att vinkeln mellan
en linje horisontellt frain 6vre delen av provtagarens tratt till nirmaste tradtoppar skall
overstiga 30°. vilket motsvarar att avstandet till ndrmsta trid ska vara tvd ganger h6jden pa
tridet (ICP Forests manual). Med tiden vixer sig nirliggande skog hégre vilket kan
medfora att vinkeln med tiden inte uppfyller kraven.

For att analysera betydelsen av advektion for eventuellt bidrag fran kringliggande skog till

mitningarna av bulkdeposition pa oppet falt utnyttjades matdata fran en mitplats inom
Luft och Nederbordskemiska Natet, Sinnen 1 Blekinge lan. Sinnen ligger beldget norr om
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Ronneby. Provsamlaren flyttades i maj 2009 ca 200 m till ett 6ppet filt (Figur 7), pa grund
av att skogen runt mitplatsen vuxit sig hog.

Figur 7. Fotografier av mitplatser vid Sinnen, inom Luft och Nederbérdskemiska Nitet, i Blekinge lin, fore (A)
och efter flytten av mitningarna till en ny plats pa ett Sppet filt.

Koncentrationerna av olika dmnen i nederbérden provtaget manadsvis pa 6ppet filt vid
Sinnen jamférdes for tva olika tidsperioder; fore flytten av provtagaren vid Sinnen (jan
2007-dec 2008) samt efter flytten av provtagaren vid Sinnen (juni 2009 — dec 2010) (Figur
8). Koncentrationerna av olika dmnen jimfordes med koncentrationen av natrium (Na) och
uttrycktes som procent. Analyserna gjordes manadsvis, separat f6r host (sep-nov), sommar
(jun-aug) och vinter (dec-feb). Detta innebar att varje kategori virden bestod av sex replikat
(2 ar, tre manader inom varje arstid). Varmanaderna analyseras ej eftersom flytten skedde
under varen.

For att eliminera skillnader mellan aren som inte berodde av flytten gjordes motsvarande
analys for nederborden provtaget manadsvis pa 6ppet filt vid Aneboda, beligen ca 20 km
norr om Vixjo. Denna mitplats inom nitverket Integrerad Miljo6vervakning (IM) ligger
beldgen pa en stor mosse och paverkas sannolikt inte i nagon betydande utstrickning av
omkringliggande skog.

Analysen av nederbordskemin vid Sdnnen fére och efter flytten tydde pa att
koncentrationen av kalium, jimfort med natrium, var nagot hégre fore flytten f6r sommar
och hoéstmanaderna, jimfort med efter flytten. Fore flytten var kvoten K/Na 1.5 f6r
sommarmanaderna jaimfort med 1.0 efter flytten. Fér varmanaderna var motsvarande
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virden 0.7 respektive 0.3. For vintermanaderna 6kade diremot kvoten nagot, 0.38 fore
flytt, 0.49 efter. Motsvarande férindringar i kvoterna mellan K/Na framgick inte f6r
Aneboda, férutom méjligen 6kningen vintertid. Kvoterna K/Na var genomgiende mycket
lagre vid Aneboda jamfort med Sinnen. Vad giller kvoten Ca/Na sommar- och vintertid
vid Sannen 6kade den efter flytten, fran 0.58 till 0.82 (sommar) respektive fran 0.20 till 0.58
(vinter). Vid Aneboda var motsvarande 6kning sommartid mycket liten, fran 0.34 till 0.42,
men storre vintertid fran 0.13 till 0.37 vintertid. Vintern 2009/2010 var mycket snorik. Det
ar saledes lite svart att avgora vad som piverkade forindringen i kvoten Ca/Na vid Sdnnen

ol

flytten eller vadret. Helt klart fordndrades kvoterna IK/Na och Ca/Na vid Sinnen i olika

riktningar fore och efter flytten.
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Figur 8. En jimf6relse av koncentrationerna av olika amnen i nederb6rden provtaget pa 6ppet filt vid tva olika
platser; Sinnen i Blekinge lin och Aneboda i Kronobergs lin. Jaimférelserna gors for tvd olika tidsperioder; fére
flytten av provtagaren vid Sinnen (jan 2007-dec 2008) samt efter flytten av provtagaren vid Sinnen (juni 2009 — dec
2010). Koncentrationerna av olika dmnen jimfors med koncentrationen av natrium (Na) och uttrycks som %.
Analyserna gérs méanadsvis, separat fér host (sep-nov), sommar (jun-aug) och vinter (dec-feb). Varménaderna

analyseras ¢j.

Jamforelser gjordes dven av mangden kalium i bulkdepositionen vid flera olika mitplatser
runt om i landet, med olika avstand till nirmaste skogsbryn (data visas ej). Inga konsistenta
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resultat erholls vad giller korrelationer mellan mingd kaliumdeposition och avstand till
nirmaste skogsbryn.

Det fanns tecken pa att flytten av mitplats vid Sdnnen till en mer 6ppen mitplats
medforde att kvoten K/Na i nederbérden minskade, vilket skulle kunna tolkas som
att omgivande tridbestiand bidragit med kalium till nederbérdsprovet i storre
utstrickning vid den gamla mitplatsen. Andra jimforelser mellan mitplatser med
olika avstand till nirmaste skogsbryn gav dock inga konsistenta resultat vad giller
kaliumdeposition och mojlig paverkan genom advektion.

Vi kan darfor i nuldget inte dra nagra kvantitativa slutsatser vad giller avstand till
nirmaste skogsbryn och paverkan pa bulkdepositionsmitningen pa éppet filt
genom advektion.

6.2 Tillvagagang for att berakna totaldepositionen av
baskatjoner till skog

6.2.1 Granskning, kvalitetskontroll och urval av data
Metoden med att berikna depositionen av baskatjoner bygger i princip pa fyra typer av
parallella matningar:

1. Krondroppsmatningar

2. Mitningar pa 6ppet falt

3. Skoljprov fran stringprovtagare under tak pa 6ppet falt
4. Skéljprov fran tratt under tak pa 6ppet falt

Mitningar med tratt under tak bedrevs endast under en del av perioden, nimligen 2001-
2004.

Inom Krondroppsnitet tillimpas principen att saknade eller felaktiga virden ersitt med
uppskattade virden. Denna uppskattning gors frimst utifran provtagning vid narbeligna
platser. Principen med att uppskatta saknade virden bidrar till att méjligedra berikningar
av en arvis summerad deposition. Om man som i denna studie anvinder sig av skillnader
och kvoter mellan olika matningar kan emellertid ett uppskattat virde fran en annan plats
medfora stora felkallor. Dérfor har vi uteslutit manadsvisa mattillfillen dir nagot av
ovanstaende mittyper 1-3 har inkluderat ett uppskattat virde. Berdkningarna av andelen
torrdeposition till trattarna som anvinds f6r 6ppet falt-mitningarna har bedrivits separat
for att generera en faktor for kompensation, specifik for varje plats, som anvinds f6r hela
mitperioden. Dirfoér kan det tolereras att matningar for tratt under tak saknas en viss
manad.

Efter prelimindra berdkningar av manadsvis deposition av olika amnen har ytterligare en

granskning gjort. Information om viderlidget manadsvis har inhamtats fran SMHI:s
publicering Vider och Vatten. Information fran provtagarna betriffande problem kring
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provtagningarna har beaktats. I synnerhet uppstod stora logistiska problem i samband med
stormen Gudrun i januari 2005 och data f6r denna och narmast pafoljande manader saknas
1 stor utstrickning for sddra och vistra Gotaland.

Metoden som anvinds i studien bygger i stor utstrickning pa en korrekt uppskattning av
nettokrondroppet for Na', dvs att nedfallet en viss minad skall vara storre i krondroppet
jamfort med den korrigerade vatdepositionen matt pa oppet falt. I nagra fall for vissa
maénader har detta inte varit fallet, utan det uppskattade nedfallet av Na* som véitdeposition
har varit storre dn nedfallet som krondropp. Detta medfor att det beraknade nettokron-
droppet blir negativt, nagot som metoden inte kan hantera. Det édr val kint (t ex Persson m.
fl., 2004) att metoden med att anvinda s.k. sndsdckar vintertid kan medféra en kraftig
overskattning av den provtagna nederbordsmingden under blasiga forhallanden nar
nederbérden kommer som regn. Detta forklarar sannolikt en stor del av tillfallena med
negativt nettokrondropp av Na', men det finns ocks4 andra tillfillen dir det saknas
torklaringar. I nagra fall ligger provtagarna fér krondropp och till 6ppet filt med nagra
kilometers mellanrum, vilket kan ge upphov till lokala skillnader i den nederb6rds-
respektive krondroppsmangd som uppmitts vissa manader.

Ett visst negativt nettokrondropp med ett lagt absolutvirde jamfort med vriga beriknade
virden for platsen har accepterats, eftersom det kan bero pa generella osikerheter i
mitmetoderna. Ett kraftigt negativt nettokrondropp av Na* kan dock inte accepteras och
darfér har ndgra manader uteslutits frin analysen av denna anledning.

Som redan angetts ovan har manader dir det varit problem med nidgot mitvirde da
uteslutits i sin helhet, férutom vad giller mitningen med tratt under tak. Ett undantag f6r
detta har varit om det varit problem med mitningar av ett enskilt imne av Ca*", Mg*" eller
K". D4 har endast detta imne uteslutits. Ovan beskrivna procedur medfér att
manadsvirden inte rakt av kan summeras till arliga virden. Istillet har manadsvisa
medelvirden beriknats separat for vinter- och sommarhalvar och arliga virden har sedan
beriknats utifrin antagandet om 6 sommar- respektive vintermanader.

For de flesta mitplatser, forutom Kindla och Hogskogen, finns manadsvisa matdata for 8-
arsperioden 2001-2008. Detta innebir 48 manadsvisa virden for varje mittyp och amne per
plats. Efter slutgranskning dterstod 1 genomsnitt (exkl Kindla och Hogskogen) 92 % av
miénadsvirderna for Na" sommartid och 84 % av minadsvirderna for Na* vintertid. For
Ovriga amnen var det nagot ligre. Simst var datatillgangen f6r Timrilt vintertid, 71 %.
Timrilt var kraftigt paverkat av stormen Gudrun.
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7 Resultat

Torrdepositionen av partikelbundet Na" har en central betydelse for berikningarna. Dirfor
gors inledningsvis ett antal analyser av torrdepositionen av Na' till olika receptoret.

Generellt redovisas resultaten forst som medelvirden for manadsvisa matningar, separat
f6r sommar och vinterhalvar. Detta utgor alltsa medelvarden for alla manadsvirden under
perioden 2001-2008, uppdelat pa tva perioder april t o m september och oktober t o m
mars. I vissa fall redovisas resultaten som manadsvisa medelvirden f6r respektive méanad
pa aret, aterigen baserat pa alla manader under 2001-2008. Dessa méanadsvisa medelvirden
anvinds sedan fOr att beridkna drsvisa virden genom att summera 6 st sommarvirden med
6 st vinterviarden for respektive ar. Slutligen beriknas ett medelvirde for arlig deposition
over hela perioden 2001-20006, baserat pa ett medelvirde for alla sommar- respektive
vintervarden under hela perioden, summerat som 6 st sommarvirden och 6 st vintervirden.

Slutresultatet bor betraktas som ett arligt virde representativt fér hela den
analyserade perioden 2001-2008.

7.1 Nettokrondropp av natrium

Det manadsvisa nettokrondroppet av Na" till granskog vid olika platser runt om i Sverige
visas 1 Figur 9 som medelvirden f6r sommar- respektive vinterhalvar f6r hela den
analyserade perioden 2001-2008. Eftersom skillnaderna var stora mellan olika ar, se nedan,
visas inte data f6r Kindla och Hégskogen, eftersom matningarna vid dessa platser bedrevs
under avsevirt kortare perioder, jaimfért med 6vriga platser. I Figur 9 dr platserna ordnade
fran vinster till hoger i relation till geografisk position fran sydvist mot nordost.

Nettokrondroppet av Na' ir avsevirt hogre vid platserna i sydvistra Sverige och avtar
kraftigt mot nordost, savil sommar- som vintertid (Figur 9A). Virdena dr generellt hogre
vintertid. De hogsta virdena for nettokrondroppet av Na* beriknades for Timrilt och
Gardsjon vintertid, 3-4 kg Na ha”' man™'. Nettokrondroppet av Na” var relativt hogt dven
vid Vistra Torup i Skdne. For 6vriga platser berdknades avsevirt ligre virden.
Standardavvikelserna f6r de manadsvisa nettokrondroppen riknat separat f6r sommar- och
vinterhalvar var ungefir lika stora som medelvirdena (Figur 9B). For en 8-drs period var
varje medelvirde baserat pa ca 40 manadsvisa virden (48 * ca 0.8).

Platser med hogt nettokrondropp av Na* var siledes beligna antingen i Skine eller lings
vistkusten.
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Det arsvisa nettokrondroppet som medelvirde 6ver perioden 2001-2008 visade en mycket
stark korrelation med ett geografiskt index som bestod av summan av latitud och longitud
(Figur 9C). Detta index 6kar fran sydvast mot nordost.

7.2 En jamforelse mellan parallella matningar av
torrdepositionen av natrium

I princip finns det under perioden 2001-2004 tre olika, parallella métningar av
torrdepositionen av Na'. Nettokrondroppet av Na" ger ett kvantitativt matt pa
torrdepositionen av Na" till granbestindet vid platsen. Skéljprovet frin stringprovtagarna
ger ett kvalitativt matt pa torrdepositionen av Na" till teflonstringarna. Eftersom denna
provtagning inte ar avsedd att vara kvantitativ vad giller depositions-mangd anviands endast
virdeen for koncentrationer vad giller denna form av mitningar. Slutligen ger skoljprovet
frin trattarna under tak (TUT) ett kvantitativt matt pa torrdepositionen av Na" till trattarna.
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Med reservationen for att stringprovet inte ar helt kvantitativt relaterat till depositionen, pa
grund av att volymen skoljvatten varierat ndgot mellan provtagningstillfillena, kan det vara
av intresse att jimfora dessa olika métningar bade geografiskt och temporalt. I Figur 10
visas samtida minadsvisa mitningar av nettokrondropp av Na* och koncentrationen av
Na' i stringprovet, respektive samtida minadsvisa mitningar av nettokrondropp av Na*
och torrdepositionen av Na™ till TUT. Det framgér att korrelationerna mellan dessa olika
mitningar generellt dr svag eller obefintlig. Det var sdledes en ovintat dalig korrelation
mellan dessa mitningar nir de analyseras manadsvis.

I Figur 11 visas en geografisk jamférelse av sambandet mellan koncentrationerna av
natrium i proven frin stringprovtagarna och nettokrondroppet av natrium vid olika
mitplatser som medelvirden frain manadsvisa mitningar under perioden 2001-2008,
uppdelat i sommar- och vinterhalvar. I detta fall dr det en relativt god korrelation mellan de
olika mittyperna, aven om férdelningen av matvirden i x-led inte dr idealiskt f6r
regressionsanalys.

Slutsatserna blir att det var en relativt dalig korrelation mellan de olika mittyperna
for torrdeposition av Na* vad giller samtida manadsvisa mitningar vid respektive
plats, men en god geografisk korrelation nir man jamfér medelviarden av métningar
over olika platser.

Det kan finnas flera skal till att de olika mittyperna inte korrelerar vad giller samtida
mitningar. Det viktigaste skalet dr sannolikt att skéljningen av teflonstringarna inte var
avsedd att resultera i ett kvantitativt korrekt prov. Volymerna skoljvatten varierar upp mot
130 % mellan provtagningstillfillen och det finns ingen garanti for att allt skoljvatten
hamnat i tratten nedanfor. Ytterligare skil som kan forklara bristen pa korrelation kan vara:

e Avsaknad av nederb6rd en viss méanad gor att torrdepositionen mitt som
nettokrondropp for denna manad kommer att bidra till nasta manads
nettokrondropp och dirfér ge ett f6r hogt virde ndsta manad. Stringprovtagarna
och trattarna under tak spolades av varje manad.

e FEitt snofall i slutet av manaden kan gbra att snén blir kvar pa triden och inte nar
uppsamlaren f6r krondropp, vilket gor att nettokrondroppet blir for lagt forsta
manaden och f6r hogt nastkommande manad. Vad giller miatningarna pa oppet filt
kommer snéfallet alltid att matas upp for ritt manad.

Storsta delen av dessa fel kommer att elimineras nir data aggregeras och slas ihop till
arsviarden. Darfor drar vi slutsatsen att mitningarna och berakningarna av nettokrondropp
fungerar i stort sett bra, vad giller att ge underlag f6r berakningarna av torrdepositionen av
olika amnen. Vad giller skéljproverna fran stringprovtagarna dr det kvoterna mellan
koncentrationer av olika amnen som anvinds i berdkningarna. Vi ser inte heller nagra
problem med dessa mitningar.
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Figur 10. En jimf6relse av olika manadsvisa virden for torrdeposition av Na matt med olika metoder. Vinstra
kolumnen visar sambandet mellan koncentrationerna av natrium i proven fran stringprovtagarna och
nettokrondroppet av natrium vid olika mitplatser under perioden 2001-2008, endast manader under
sommarhalvir. En punkt representerar en méinadsmitning. Hégra kolumnen visar sambandet mellan
koncentrationerna av natrium i proven fran stringprovtagarna och torr-depositionen av natrium till tratt under
tak (TUT) vid olika matplatser under perioden 2001-2004, endast méanader under sommarhalvir. En punkt
representerar en manadsmatning. Observera att f6r Hensbacka ligger ett hégt virde utanfér y-axelns omréde.
Trendlinjer visas baserade pd linjir regression. Virdet for R? ligger for alla trendlinjer <0.5 och f6r de flesta
avsevirt ligre. Vid Gardsjon fanns inga matningar for tratt under tak.
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Figur 11. En geografisk jimforelse av sambandet mellan koncentrationerna av natrium i proven fran
stringprovtagarna och nettokrondroppet av natrium vid olika mitplatser som medelvirden frin manadsvisa
mitningar under perioden 2001-2008, uppdelat i sommar- och vinterhalvir. En punkt representerar en plats.

7.3 Koncentrationen av olika amnen i proven fran
strangprovtagarna

Kvoterna mellan olika imnen och Na' i proverna frin stringprovtagarna ir den andra
viktiga parametern som anvinds i berdkningarna av torrdepositionen, tillsammans med
nettokrondroppet for natrium. Kvoterna mellan olika amnen och Na i proverna fran
straingprovtagarna vid olika platser i Sverige visas i1 Figur 12.

Kvoterna Ca®/Na" var ligre vintertid in sommartid i synnerhet i norra Sverige. Generellt
Skade kvoterna Ca*" /Na' fran sydvist mot nordost, dock med en del undantag. Kvoterna
K'/Na" uppvisade samma ménster som Ca*"/Na" men dnnu mera utpriglade, i synnerhet
vintertid. I mellersta och norra Sverige 6kade kvoterna K'/Na" till upp mot 0.3 — 0.4, som
en f6ljd av att halterna av Na' i stringproven minskade mycket snabbare mot notr jamfort
med halterna av K. Stringprovtagarna var placerade under tak pa 6ppet filt, si de borde
inte vara piverkade av den stora interncirkulationen av K* som sker inom granbestinden,
men en viss paverkan kan inte helt uteslutats.

Kvoterna Mg®*/Na" uppvisade betydligt mindre variation jamfért med kvoterna Ca®"/Na®
och K'/Na". Detta ir sannolikt en foljd av att Mg®*, liksom Na', 4r starkt knutet till
torekomsten och paverkan fran havssalt.
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Kvot Ca/Na Kvot Mg/Na
Kvoten i strangprov, koncentration Ca/Na, Kvoten i stringprov, koncentration Mg/Na,
manadsmedel 2001-2008. manadsmedel 2001-2008.
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7.4 Beraknad vat- och torrdeposition

Nedan presenteras manadsvisa nedfall av olika amnen som medelvirden 6ver alla ar.
Diirefter gors manadsvisa medelvirden for respektive sommar- och vinter halvir. Genom
att summera sex varden for sommarhalvar respektive vinterhalvar beriknas den érliga torr-
och vitdepositionen vid respektive plats. Slutligen gérs medelvirden for arligt nedfall under
perioden 2001-2008

7.4.1Variation over aret

Manadsvisa medelvirden f6r hela mitperioden uppdelat pa arets manader visas for
vatdepositionen i Figur 13 och for torrdepositionen i Figur 14 separat for varje mitplats.
Medelvardena giller saledes t ex alla januarimanader under perioden, alla februarimanader
etc. Vatdepositionen dr beraknad fran bulkmatningar pa Sppet filt, korrigerat f6r
torrdepositionen till insamlingstrattarna. Torrdepositionen dr beraknad utifran
nettokrondroppet for natrium multiplicerat med kvoterna for respektive amne till natrium.
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Mitplatser 1 Skane och lings vistkusten visas med fyllda svarta symboler och dessa platser
anvinder den hogra y-axeln. Platser i ett band fran Varmland till Kalmar lin visas med graa
symboler. Platser fran S6dermanland och norrut till Visternorrland visas med 6ppna vita
symboler och platser norr dir om visas med kryss/stjarnor. Mitplatserna ér i legenden
ordnade fran sydvist lingst ner till nordost langst upp.

Vitdepositionen av Na* och Mg”" uppvisar en betydande arstidsvariation, i synnerhet i
sédra Sverige, med hoga virden pa vintern. Vitdepositionen av Ca>" och K varierar i
betydligt mindre omfattning 6ver dret. Det finns nagra héga virden for vatdepositionen av
Ca’" for Fagerhult i Jénképings lin fér manaderna oktober och november. Detta beror
frimst pa héga virden under 2008. Det fanns ingen uppenbar anledning att utesluta dessa
virden.

Torrdepositionen uppvisar ett annat monster 6ver aret, jamftort med vatdepositionen.
Torrdepositionen av Na" (=nettokrondropp Na") visar en relativt jimn fordelning éver
aret, dock med hoga virden pa senhésten férmodligen forknippat med blasigt vader.
Torrdepositionen av Mg ir ocksa relativt jimnt férdelad 6ver aret. Torrdepositionen av
Ca’" visar vid vissa platser hégre virden sommartid, medan torrdepositionen av K
uppvisar vid de flesta platser betydligt h6gre virden sommartid. I sydvist dr dock
torrdepositionen av K hég dven vintertid.

Torrdepositionen blir vid vissa tillfillen negativ beroende pa att det berdknade
nettokrondroppet fér Na" blivit negativt. Detta giller frimst platser i norra Sverige.

Overgripande ligger standardavvikelsen i samma storleksordning som medelvirdena, bade
tor vat- och torrdeposition.
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Figur 13. Manadsvisa medelvirden f6r vatdeposition, 2001-2008, uppdelat pa manad pa dret. Dataserierna for
Kindla och Hégskogen ir avsevirt kortare dn Gvriga. Svarta fyllda symboler (V Torup, Timrilt, Gardsjon, Hensbacka)
foljer den hogra y-axeln. I symbolférklaringen dr platserna ordnade fran nordost mot sydvist.
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Figur 14. Manadsvisa medelvirden fér torrdeposition, 2001-2008, uppdelat pa manad pa aret. Dataserierna fér
Kindla och Hégskogen dr avsevirt kortare dn Gvriga. Svarta fyllda symboler (V Torup, Timrilt, Gardsjon,
Hensbacka) féljer den hégra y-axeln. I symbolférklaringen dr platserna ordnade frin nordost mot sydvist.
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7.4.2 Arlig deposition under perioden 2001-2008

I det foljande (Figur 15) visas drliga virden fOr deposition av olika dmnen férdelat pa torr-
och vitdepositionen. Depositionsvirden édr berdknade forst for varje manad. Direfter
beriknas ett medelvirde f6r manadsvis deposition inom varje ar, separat for sommar- och
vinterhalvar. Avsikten med dessa analyser var att visa pa mellanarsvariationen samt pavisa
eventuella trender. En viss reservation maste goras eftersom det kan saknas manadsvisa
virden 1 olika utstrickning for olika ar, detta pa grund av at vissa manader uteslutits 1
kvalitestsgranskningen.

Medelvirdena dr beridknade for mitplatserna fordelade pa tre olika zoner, enligt Figur 2
ovan. Zon 1 omfattar i huvudsak platser i Skane och lings vistkusten. Zon 3 omfattar
platser 1 Norrland. Zon 2 omfattar 6vriga platser.

Som nimnts ovan har emissionerna av baskatjoner minskat betydligt de senaste
decennierna, bade 1 Sverige och i1 6vriga Europa. Det dr dirfor intressant att analysera om
det finns nagra trender vad giller nedfallet 6ver Sverige. En 8-idrs period dr dock for kort
for att mojliggora en bedémning av trender vad giller torr- respektive vatdeposition inom
de tre zonerna. Depositionen beror starkt av vidersituationen under aret. Dessutom ar
standardavvikelserna f6r medelvirden av de manadsvisa nedfallet uppdelat pa sommar- och
vinterhalvar 1 samma storleksordning som medelvirdena. Dock ir antalet replikat bakom
varje medelvarde relativt hogt, f6r zon 1 och zon 3 t ex blir antalet replikat ca 20, t6r zon 2
innu hogre.

Det ir viktigt att observera att pa grund av praktiska och logistiska skal ingar i huvudsak
inte den betydande deposition som sannolikt uppkom i samband med stormen Gudrun
2005. Diremot ingar sannolikt till stor del den deposition som orsakades av stormen Per
2007.

Det framgir i Figur 15 att skillnaderna i deposition mellan zon 1 och 6vriga tva zoner ar
avsevirt storre f6r Na™ och Mg®’, jimfort mad Ca®" och K. Torrdepositionen har
genomgiende en storre betydelse i zon 1 jamfort med Ovriga tvd zoner. I zon tre har
torrdepositionen en mycket liten betydelse for alla baskatjonerna, férutom K.

Pa grund av att den analyserade perioden ir relativt kort och att det finns en
betydande mellanarsvariation samt att nedfallet i samband med stormen Gudrun
inte ingar, kan vi inte dra nagra slutsatser vad giller trender fér depositionen av
baskatjoner under perioden 2001-2008.
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Figur 15. Arsvisa virden for torr- och vatdeposition av baskatjoner, beriknade frin manadsvisa medelvirden
for sommar- respektive vinterhalvar. Medelvirdena dr gjorda for mitplatserna férdelade pa tre olika zoner,
enligt Figur 2. Zon 1 omfattar platser pd vistkusten och i Skdne, zon 2 6vriga platser i G6taland och Svealand
och zon 3 platser i Norrland. Virden f6r zon 1 foljer den hégra y-axeln medan virden f6r zon 2 och 3 foljer
den vistra y-axeln. Ar anges som hydrologiskt ér.
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Utifran de data som visas i figurerna ovan beriknades den arliga samlade depositionen av
baskatjonerna Ca**, Mg®* och K" (Figur 16). Det ir komplicerat att berikna osikerheterna i
dessa virden. Det finns en antydan till att det samlade nedfallet av baskatjoner var hogre i
slutet av perioden men osikerheterna ir stora. Som nimnts ovan ingar inte depositionen i
samband med stormen Gudrun.

Figur 16. Arsvisa virden for Tot dep baskatjoner, ar.
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7.4.3 Medelvarden under perioden

Utifran medelvirden for hela den analyserade perioden for torr- respektive vatdeposition
pa manadsbasis, uppdelat separat pa sommar- och vinterhalvar, kunde medelvirden for den
arliga depositionen beridknas genom att summera 6 sommarvarden och 6 vintervirden.
Dessa resultat presenteras 1 Tabell 4. Dessa virden representerar siledes genomsnittliga
arliga depositioner representativa for perioden 2001-2008. Det samlade nedfallet av
baskatjoner beriknades som ekv ha' ar”, genom att dividera det arliga nedfallet uttryckt i g
ha' ir' med molvikten for respektive imne och multiplicera med dess laddning och sedan
summera dessa depositioner.

Motsvarande resultat som 1 Tabell 4, dar bidraget fran havssalt frandragits, redovisas 1
Bilaga 1.
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Tabell 4. Den beriknade édrliga depositionen av baskatjoner, uppdelad i tort- respektive vitdeposition samt
totalt. Virdena utgér representativa medelvirden for perioden 2001-2008.

ca®* kg/ha/ar Mg** kg/ha/ar

Torr Torr

% av % av

Long Lat Long+lat Torr Vat Total total | Torr Vat Total total
Vastra Torup 135100 560805| 695905 0.8 26 34 23| 0.7 1.8 25 28
Timrilt 131640 564637 | 696277 3.3 26 59 56| 4.9 1.3 6.2 78
Gardsjon 123000 584000 | 707000 2.0 16 3.6 55| 3.3 1.8 5.1 65
Hensbacka 117380 582614 | 699994 1.5 22 37 41| 2.2 23 44 49
Blabarskullen 129100 594916 | 724016 0.2 1.7 1.8 9| 0.1 0.7 0.8 13
Fagerhult 153460 573041 | 726501 0.5 25 30 16| 0.2 0.7 0.9 24
Rockneby 163210 565121 | 728331 1.0 12 22 46| 0.4 04 0.8 52
Edeby 169840 585707 | 755547 0.4 14 1.8 21| 0.2 04 0.6 28
Storulvsjon 163410 621647 | 785057 0.1 12 13 10| 0.0 03 04 13
Gammtratten 180600 635100| 815700 0.2 0.7 0.9 18| 0.1 02 0.2 22
Hogbranna 181070 652419 | 833489 0.1 09 09 8| 0.1 03 03 16
Myrberg 206290 660356 | 866646 0.0 09 0.9 2| 0.0 02 0.2 3

K*  kg/ha/ar Na"  kg/ha/ar

Torr Torr

% av % av

Torr Vit  Total total Torr Vit  Total total
Vastra Torup 135100 560805 | 695905 0.9 16 25 37 8.6 12.0 20.6 42
Timrilt 131640 564637 | 696277 2.6 1.3 38 67 36.8 10.3 47.1 78
Gardsjon 123000 584000 | 707000 1.9 1.0 3.0 65 325 12.3 4438 73
Hensbacka 117380 582614 | 699994 1.3 1.3 26 52 17.8 17.2 35.0 51
Blabarskullen 129100 594916 | 724016 0.8 14 21 36 32 3.7 6.9 47
Fagerhult 153460 573041 | 726501 0.9 27 36 25 21 29 50 42
Rockneby 163210 565121 | 728331 1.1 0.7 138 60 35 16 5.0 69
Edeby 169840 585707 | 755547 0.8 09 17 446 19 1.8 3.7 52
Storulvsjon 163410 621647 | 785057 0.4 08 1.2 34 0.6 1.0 1.7 38
Gammtratten 180600 635100| 815700 0.3 0.3 0.6 44 0.6 08 14 41
Hogbranna 181070 652419 | 833489 0.2 06 0.8 27 01 0.7 0.9 13
Myrberg 206290 660356 | 866646 0.2 0.7 0.8 19 0.1 0.7 0.8 16
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Tab.4, forts

Vastra Torup
Timrilt
Gardsjon
Hensbacka
Blabarskullen
Fagerhult
Rockneby
Edeby
Storulvsjon
Gammtratten
Hégbranna
Myrberg

Long
135100
131640
123000
117380
129100
153460
163210
169840
163410
180600
181070
206290

Lat
560805
564637
584000
582614
594916
573041
565121
585707
621647
635100
652419
660356

Long+lat
695905
696277
707000
699994
724016
726501
728331
755547
785057
815700
833489
866646

IVL rapport B2058
Baskatjoner
Ca+Mg+K ekv/ha/ar
Torr %
Torr Vat Total av total
122 319 441 28
635 273 908 70
426 257 683 62
293 331 623 47
35 173 209 17
63 250 313 20
111 108 220 51
53 131 184 29
21 109 130 16
19 59 78 24
14 82 95 14
6 83 88 6

Det samlade nedfallet av baskatjoner (exkl natrium) beriknades till 400-900 ekv/ha/ar f6r

sydvistra delarna av Gotaland, 200-300 ekv/ha/ar f6r mellersta, 6stra Gotaland samt for
Svealand och 80-130 ekv/ha/ar f6r Norrland (Tabell 4). Andelen torrdeposition av totala

depositionen av baskatjoner varierade mellan 30-70 % for sydviastra Goétaland, 15-50 % for

Sveland och 5-25 % for Nortland.

Det samlade nedfallet av baskatjoner (inkl natrium) beriknades till 2000-3000 ekv/ha/ér
for sydvistra delarna av Gétaland och 80-130 ekv/ha/ar f6r Nortland (Tabell 5).
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Tabell 5. Den beriknade édrliga depositionen av baskatjoner inklusive natrium, uppdelad i tort- respektive
vitdeposition samt totalt. Virdena utgdr representativa medelvirden for perioden 2001-2008.

Baskatjoner
Ca+Mg+K+Na  ekv/ha/ar
Torr %
Long Lat Long+lat Torr Vat Total av total
Vastra Torup 135100 560805| 695905 499 844 1342 37
Timrilt 131640 564637 | 696277 2245 722 2966 76
Gérdsjon 123000 584000| 707000 1846 795 2641 70
Hensbacka 117380 582614 | 699994 1072 1082 2153 50
Blabarskullen 129100 594916 | 724016 176 333 509 35
Fagerhult 153460 573041| 726501 195 376 530 29
Rockneby 163210 565121| 728331 263 177 439 60
Edeby 169840 585707| 755547 137 209 346 40
Storulvsjon 163410 621647| 785057 49 154 203 24
Gammtratten 180600 635100| 815700 43 94 137 31
Hogbranna 181070 652419 | 833489 19 114 133 14
Myrberg 206290 660356 866646 11 112 124 9
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7.5 Geografisk variation i arlig deposition

Det fanns en tydlig negativ korrelation mellan nedfall av baskatjoner, inklusive natrium,
och ett geografiskt index berdknat som summan latitud+longitud (Figur 17-22). Detta
index Okar fran sydvist mot nordost. Likasd fanns en negativ korrelation mellan andelen
torrdeposition och latitud+longitud.

Nedfallet av Na* och Mg*" uppvisar en synnerligen skarp geografisk gradient lingst i
sydvast, med mycket hoga virden for platserna lings vistkusten samt i Skdne, i synnerhet
vad giller torrdepositionen. Vad giller Ca ** och K ir detta mindre utpriglat.
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22+ §2o o
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Figur 17. Samband mellan nedfall av Na* och geografisk position fér 12 lokaler. Nedfall redovisas som

tort-, vit- och total deposition. Position definierades som summan av latitud och longitud, vars virde
avtar mot nordost.
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Figur 18. Samband mellan nedfall av Mg?* och geografisk position fér 12 lokaler. Nedfall redovisas som
torr-, vat- och total deposition. Position definierades som summan av latitud och longitud, vars virde
avtar mot notrdost.
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Figur 19. Samband mellan nedfall av Ca2+ och geografisk position fér 12 lokaler. Nedfall redovisas
som tort-, vat- och total deposition. Position definierades som summan av latitud och longitud, vars
virde avtar mot nordost.
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Figur 20. Samband mellan nedfall av K+ och geografisk position f6r 12 lokaler. Nedfall redovisas som
tort-, vit- och total deposition. Position definierades som summan av latitud och longitud, vars virde

avtar mot nordost.
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Figur 21. Samband mellan det totala nedfallet av baskatjoner (exkl. natrium) och geografisk position for
12 lokaler. Nedfall redovisas som tort-, vit- och total deposition. Position definierades som summan av
latitud och longitud, vars virde avtar mot nordost.

Figur 22. Samband mellan det totala nedfallet av

baskatjoner (inkl. natrium) och geografisk position 4000 Ca?* + Mg2*+ K*+ Na*.
fér 12 lokaler. Nedfall redovisas som total Total deposition
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Vad giller alla baskatjoner, férutom K, ir torrdepositionen lika stor eller storre 4n
vatdepositionen vid vissa platser lings vistkusten (Figur 23). Nar man r0Or sig dat nordost
minskar torrdepositions andel for alla imnen. Vad giller Na” och K* minskar andelen
torrdeposition inte i samma utstrickning som f6r de andra dmnena.

Korrelationen mellan andelen torrdeposition och det geografiska indexet ar relativt god for
alla imnen (R* 0.62 — 0.69, dock K R? 0.45). Dessa relationer skulle kunna anvindas for att
uppskatta torrdepositionen utifran uppmitt vatdeposition for vilken plats som helst i
Sverige.

Det relativa bidraget fran olika amnen till det totala nedfallet av baskatjoner, inklusive
natrium, varierade éver landet (Figur 24). Lingst i sydvist stod Na" f6r 60-80 %, for att
minska till ca 30 % lingst i norr. Andelen fran Mg®" lag relativt konstant éver landet, runt
20%. Aven andelen fran K var lagt, frin mycket lagt lingst i sydvist till runt 20 % i norr.
Den relativa andelen frin Ca *" 6kade frin ca 10 % i sydvist till ca 30 % i norr.

Figur 23. Det relativa Torrdeposition % av total deposition
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8 Kartor over det totala nedfallet av
baskatjoner till Sveriges skogar

Resultaten som presenteras 1 Tabell 4 visas som kartor 1 Figurerna 25-28.
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Figur 25. En karta 6ver det drliga nedfallet av Na* och Mg?* till barrskog 6ver Sverige, uppdelat pi torr-, vat-,
och total deposition, beriknat med den metod som tagits fram inom projektet. Enhet kg/ ha/ 4r. Nedfallet

utgdr ett medelvirde f6r arlig deposition 6ver perioden 2001-2008.
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Figur 26. En karta 6ver det drliga nedfallet av Ca?* och K* till barrskog 6ver Sverige, uppdelat pa torr-,
vit-, och total deposition, beriknat med den metod som tagits fram inom projektet. Enhet kg/ ha/ Ar.
Nedfallet utgdr ett medelvirde for arlig deposition 6ver perioden 2001-2008.
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Figur 27. En karta 6ver andelen torrdeposition av det totala arliga nedfallet av olika baskatjoner och Na+ till
batrskog 6ver Sverige, berdknat med den metod som tagits fram inom projektet. Enhet %. Nedfallet utgor
ett medelvirde for arlig deposition éver perioden 2001-2008.
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Figur 28. En karta 6éver den samlade deposition av baskatjoner, exkl natrium, till barrskog 6ver Sverige,
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andelen torrdeposition av det totala arliga nedfallet (enhet %).
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9 En jamforelse med andra
berakningsmetoder

ICP Forest har i sin tekniska rapport fran 2001 (EC-UNECE, 2001) publicerat en metod
med fOr att berdkna totalt nedfall av baskatjoner till skogen vid olika observationsytor
(intensive plots). Metodiken bakom beridkningarna ir den s.k. ”Canopy Budget Model”,
(CBM-metoden), som beskrivits 1 kapitel 2.4 ovan. Resultaten fran dessa beridkningar visas 1
Figur 29.

/

Total BC deposition

(model)
mol .ha'.yr1

¢ <400

400 - 800

800 - 1200

* 1200 - 1600
>= 1600

Figur 29. En karta 6ver det arliga nedfallet av baskatjoner (Ca+Mg+K) till skog 6ver Sverige, himtat frin
ICP Forest (EC-UNECE, 2001). I 6vrigt sa hanvisas till ICP Forests tekniska rapport (EC-UNECE, 2001).
Enheten molc.ha' yr'! motsvarar vad giller baskatjoner ekv ha' 4rl, den enhet som anvinds i innevarande
studie. Det dr oklart for vilka ar dessa berdkningar giller.

Tyvarr dr upplosningen i de kartor som publicerats begrinsad vad giller nedfallet av
baskatjoner 1 det laga omradet. I innevarande studie beriknas ett nedfall av baskatjoner
>400 ekv ha' 4r' endast for platserna i Skine och lings vistkusten, medan ICP Forest
beriknar motsvarande nedfall f6r en storre del av s6dra Sverige (ljusgrona prickar). Den
starka geografiska gradienten i nedfallet av baskatjoner frin sydvast mot nordost som vi
finner i var studie (Figurerna 17-22) framtrider inte i resultaten frain ICP Forest (Figur 29).
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Det forefaller 1 6vrigt fran denna jamforelse som att nedfallet av baskatjoner beridknat med
ICP Forests CBM-metod resulterar 1 ungefir samma nedfall, jimfért med de berdkningar
som gjorts i innevarande studie.

Vi har i en forsta, prelimindr analys applicerat CBM-modellen pa samma data som har
anvints ovan for berikningarna med stringprovtagare (kallas string-metoden nedan) i
kombination med nettokrondropp fér natrium. En skillnad har varit att i CBM-
berikningarna har endast en faktor per plats anvints for att konvertera mellan bulk- och
vatdeposition, till skillnad mot den mer detaljerade metod som anvints ovan. Det visar sig
att betydelsen av detta for beriknad vatdeposition var begriansad. Skillnaderna i beriknad
vatdeposition som medelvirde 6ver alla ar var som mest 40 %, i de flesta fall betydligt
mindre. Likasd vad resultaten fran berikningarna av torrdepositionen av natrium relativt
lika mellan de tvd metoderna, detta eftersom det i bade fallet grundar sig pa
nettokrondroppet av natrium (krondropp subtraherat med vatdepositionen). Vad giller
resultaten frin berikningarna av torrdepositionen av Ca”", Mg®" samt K, var de avsevirt
olika, med hogre virden for den torrdeposition som beraknats med CBM-metoden. Vad
dessa skillnader beror pa far analyseras mer i detalj i framtida studier.

Ruijgrok m. fl., (1997) jimférde modellberiknad baskatjondeposition med den uppmatt
med hjilp av konstgjorda grenar i en tallskog i Nederlinderna. Man fann hir en ganska god
overensstaimmelse vad giller baskatjoner.

Dambrine m. fl., (1998) anvinde plastgranar for att studera torrdepositionen av baskatjoner
till ett granbestind. Man fann att nedfallet av Ca®>" och Mg®* var 50 % hogre under
plastgranarna, jimfort med bulkdeposition pa intilliggande 6ppet filt. Nedfallet av K+ var
diremot detsamma under plastgranarna som i bulkdepositionen. Genom att jamféra med
nirstiende riktiga granar av samma storlek drog man slutsatsen att det Ca®>* och Mg®* som
man fann i krondropp under riktiga granar till stérsta delen kom fran torrdeposition medan
det for K+ till storsta delen kom fran lickage fran barren.

Berikningar fran Nederlinderna visade pa att torrdepositionens bidrag till den totala
depositionen av olika natrium och baskatjoner var 21% foér Na*, 20% for K+, 27% for Mg2*
och 25% for Ca?" (Erisman m. fl.; 1997).

10 Diskussion om anvandning och
begransningar vad galler resultaten

Resultaten fran denna studie innebdr en forbittrad mojlighet for att berikna den samlade
depositionen av baskatjoner till skogen utifrain empiriska data. Detta kan anviandas for att
validera det nedfall av baskatjoner som kan beriknas med modeller. Samma metod som
utgar frin stringprovtagare och nettokrondropp av Na' har tidigare visat sig anvindbar for
att berdkna det totala nedfallet av kvive till skogsekosystemen (Karlsson m. fl., 2011).

Stotleken pa torrdepositionen kan antas vara relaterad till midngden barr/bladyta per
markyta, den s.k. "Leaf Area Index”, LAI Resultat fran Draaijers m. fl., 1992 visade att
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storleken pa depositionen rent allmant kunde knytas till storleken pé tradkronorna foér
Douglasgran i Nederlinderna. Vidare var nedfallet storre till Douglasgran jamfort med tall
och minst for ekskog. Gran 1 Sverige har allmént ett hogre LAI jamfort med tall och
l6vskog. De depositionshastigheter som vi beraknat 1 denna studie for granskog dr darfor
troligen hogre dn vad som skulle varit fallet for tall- eller 16vskog. Vidare har granskog i
sOdra 1 allminhet ett hogre LAI jamfort med i norr. Detta bidrar till att férklara de hogre
virden for andelen torrdeposition som beriknas for sydliga platser.

Torrdepositionen beror starkt av skogsekosystemens struktur (Adriaenssens m. fl., 2012).
Exempelvis ar torrdepositionen sannolikt mycket storre till triad i skogsbryn (Hasselrot &
Grennfelt, 1987, Ferm, 1993, Pryor m. fl., 2008), detta pa grund av en stark turbulens 1
denna del av skogen. Berikningarna i denna studie baserar sig pa mitningar av krondropp
inom Krondroppsnitet. Dessa mitningar ar normalt placerade 1 relativt homogena
skogsbestand, pa avstand fran skogsbryn. Detta medfor att det nedfall av baskatjoner som
gjorts i denna studie 1 viss man underskattar nedfallet till den svenska skogen, eftersom
skogsbryn dr vanligt férekommande.

En ytterligare fragestillning ér i vilken man det nedfall som uppskattats hirror fran
emissioner fran narliggande skogsbestand. Det star klart att det licker stora mingder
kalium och kalcium fran tridkronorna. Om detta lickage fran narbeligna skogsbestind 1
samma avrinningsomrade bidrar till det uppskattade nedfallet av baskatjoner innebir detta
att inflédet av baskatjoner till avrinningsomradet inte 4r sa stort som matningarna indikerar.

Den metod som anvints i denna studie, med kvoter mellan olika amnen och natrium i
skoljvattnet fran stringprovtagare 1 kombination med nettokrondroppet av natrium
behover studeras och forfinas ytterligare, se kapitel 11 nedan, innan vi kan med sikerhet
bestimma det samlade nedfallet av baskatjoner till skogen i Sverige. I och med denna studie
har vi dock tagit ett betydande steg framat.

Resultaten fran denna studie bor 1 forsta hand anvandas som representativa virden for ett
arligt nedfall till skogen 6ver en lingre period, i férsta hand f6r 2000-talet. Ju hégre
tidsuppl6ésning, ju mer 6kar osikerheterna. Som ovan nimnts har vi varit tvungna att
exkludera vissa manadsvisa data fran studien, t ex i samband med stormen Gudrun i januari
2005. Detta paverkar berikningarna for enskilda ar. Vi avrader fran att anvanda exakta
virden for specifika méanader som beridknats i denna studie.

Resultaten fran denna studie forbittrar metodiken for att uppskatta torrdeposition
av baskatjoner till skogen utifran empiriska data och dirmed ge ett underlag for att
validera andra berikningar av den totala depositionen av baskatjoner.

Resultaten frin denna studie bor i férsta hand anvindas som representativa virden
for ett arligt nedfall till skogen 6ver en lingre period.
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11 Ytterligare behov av forskning och
utveckling

Utformningen av de surrogatytor som anvinds kan spela en viss roll f6r den torrdeposition
som beriknas med den metod som anvints i denna studie. Under négra ar bedrevs
parallella provtagningar av skoljvatten fran stringprovtagare under tak och fran trattar
under tak. En preliminir analys visade att kvoterna mellan de olika baskatjonerna till
natrium var hogre i skoljvattnet frin tratt under tak, jimfért med den fran
straingprovtagarna. Detta kan bero pa antingen att torrdepositionen av natrium var ligre till
trattarna jamfort med stringprovtagarna eller att torrdepositionen av baskatjonerna var
hégre till trattarna jamfoért med stringarna. Eftersom avskoljningen av trattarna respektive
stringarna inte var fullt kvantitativ, kan vi inte avgora vilket alternativ som var korrekt.
Jamforelsen av trattarna jamfort med teflonstringarna, 1 perspektiv av formen hos
granskott, blir relativt extrem. Det ér troligt att teflonstringarnas form ligger avsevirt
nirmare granskottens jamfort med trattarna. Dock visar denna preliminira jamforelse att
utformningen av surrogatytorna kan ha betydelse och detta maste utforskas vidare i
framtida studier.

Det behovs ytterligare tester for att underséka hur utformningen av surrogatytorna
kan paverka beriknade virden for torrdepositionen.

Figur 30. Fotografi av
ett granskott.

12 Tack

Vi vill tacka Christer Persson, SMHI, for virdefulla diskussioner under atrbetet med denna
studie. Tack aven till Therese Zetterberg, IVL, som granskade denna rapport och som
bidragit med manga virdefulla synpunkter.
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14 Bilaga 1

Totaldeposition av baskatjoner
till skog

1VL Rapport B2058

Per Erik Karlsson, Martin Ferm, Hans Hultberg, Sofie Hellsten, Cecilia Akselsson, Gunilla
Pihl Karlsson, Karin Hansen.

Depositionen av baskatjoner till skog exklusive
bidrag fran havssalt.

Inledning

Nedan redovisas resultat fran beridkningar av det samlade nedfallet av baskatjoner, inklusive
torr- och vatdeposition, till granskog i Sverige, exklusive det bidrag som kommer fran
havssalt. Forst redovisas kort metodiken for berdkningarna. Darefter redovisas drsvisa
medelvirden representativa f6r perioden 2001-2008. Slutligen redovisas resultaten som
medelvirden per manad pa aret. For en detaljerad redovisning av metodik och resultat
hinvisas till huvudrapporten, IVL Rapport B2058.

Metodik

Metodiken foljer den som anvinds inom EMEP dir i forsta hand natrium anvinds som
referens f6r havssaltsbidrag.

Havssaltets sammansattning
Data till nedanstiaende tabell dir himtad fran Sverdrup, Johnson and Fleming, 1942. The

Oceans. Prentice-Hall, Inc. In: Handbook of chemistry and physics, 55th edition 1974-75.
Editor: Robert C. Weast. CRC Press, Cleveland, Ohio.
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jon mg/l andel
o) 18980  55.3%
Na'* 10561 30.8%
S0.* 2652  7.7%
Mg 1272 3.7%
ca® 400  1.2%
K* 380 1.1%
Br 65 0.2%
Sr?* 13 0.0%
B 46  0.0%
Totalt 34328  100%
Berakning

Korrigeringar gors av de berdknade nedfallet pa manadsbasis.

D, =D-(f*D,)

Dir D, dr deposition for ett visst amne exklusive bidrag fran havssalt; D dr deposition fo6r
amnet inklusive bidrag fran havssalt; f dr en korrigeringsfaktor som anges i Tabell 1 nedan;
Dy, ir deposition av natrium f6r samma manad.

Tabell 1. Korrigeringsfaktorer f6r omvandling av deposition av kalcium, kalium och magnesium inklusive
bidrag frin havssalt till motsvarande deposition exklusive bidrag frin havssalt, utgdendes fran depositionen av
natrium enligt

D = D — (f * D), dir Decdr deposition for ett visst imne exklusive bidrag fran havssalt; D dr deposition
for dmnet inklusive bidrag fran havssalt; f 4r en korrigeringsfaktor som anges i Tabell 1 nedan; D, it
deposition av natrium for samma ménad. korrigeringen giller deposition med enhet g/ha/man.

enhet:  g/ha/man

referens:  Na'

amne f

ca?* 0.0379
K* 0.0360
Mg?®* 0.120
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Resultat

Nagra kommentarer till resultaten

Genomgiende visar resultaten att nedfallet av magnesium till allra stérsta delen beror av
bidraget fran havssalt (t ex figur 1). Detta giller bade torr- och vatdeposition. Vid nagra
platser 1 sydvistra Sverige, med ett stort paslag av havssalt, verkar metoden f6r att berikna
bidraget fran havssalt vad giller magnesium inte fungera riktigt bra och det blir negativa
virden f6r den beriknade torrdepositionen av magnesium exklusive havssaltbidrag.

Det dr genomgaende en tydligare geografisk gradient fran sydvist mot nordost vad giller
torrdepositionen av baskatjonerna exklusive havssalt jaimfért med motsvarande virden for
vatdepositionen. Vatdepositionen minskar endast till hilften nir man jaimfor langst i
sydvist med lingst i nordost.

En jimforelse av torrdepositionen av kalcium respektive kalium visar att torrdepositionen
av kalcium minskar mer fran sydvast mot nordost dn vad torrdepositionen av kalium gor.
Lingst i norr aterstar nistan bara torrdepositionen av kalium. Motsvarande jamférelse av
kalcium och kalium vad giller vatdepositionen visar att langst i sder ar depositionen av
kalcium storre 4n den for kalium, men denna skillnad minskar mot nort.
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Tabell 2. Den beridknade arliga depositionen av baskatjoner, exklusive bidrag frin havssalt, uppdelad i torr-
respektive vatdeposition samt totalt. Andelen deposition fran torrdeposition anges dven. Virdena utgor
representativa medelvirden f6r perioden 2001-2008. BC, kalcium + magnesium + kalium. Subskript ”ex”
indikerar exklusive bidrag frin havssalt.

Cca’e;, kglha/ar

Mg e kg/ha/ar

Torr Torr
% av % av
Long Lat Long+lat Torr Vat Total total| Torr Vat  Total total
Vastra Torup 135100 560805| 695905 0.6 2.2 2.8 20 -0.3 0.4 0.1
Timrilt 131640 564637 | 696277 1.6 2.1 3.7 43 0.5 0.1 0.6
Gardsjon 123000 584000| 707000 0.7 1.2 1.9 38 -0.6 0.4 -0.1
Hensbacka 117380 582614 | 699994 0.9 1.5 2.4 37 0.1 0.2 0.2
Bldbarskullen 129100 594916| 724016 0.0 1.6 1.6 2 -0.3 0.2 0.0
Fagerhult 153460 573041| 726501 0.4 2.4 2.8 14 0.0 0.3 0.3
Rockneby 163210 565121 | 728331 1.0 1.2 2.2 45 0.0 0.2 0.2
Edeby 169840 585707 | 755547 0.3 1.4 1.6 17 -0.1 0.2 0.1
Storulvsjon 163410 621647 | 785057 0.1 1.2 1.3 8 0.0 0.2 0.2
Gammtratten 180600 635100| 815700 0.1 0.7 0.9 17 0.0 0.1 0.1
Hégbranna 181070 652419| 833489 0.1 0.9 0.9 8 0.0 0.2 0.2
Myrberg 206290 660356 | 866646 0.0 0.9 0.9 2 0.0 0.2 0.2
K'ex kog/ha/ar BCex  kg/hasdr
Torr Torr
% av % av
Torr Vit  Total total Torr Vat  Total total
Vastra Torup 135100 560805 | 695905 0.7 1.2 1.9 36 22 174 196 11
Timrilt 131640 564637 | 696277 1.4 0.9 2.3 59 153 139 292 52
Gardsjon 123000 584000| 707000 0.8 0.6 1.4 58 11 109 120 10
Hensbacka 117380 582614 | 699994 0.7 0.6 1.3 54 65 104 169 38
Blabarskullen 129100 594916| 724016 0.5 1.2 1.7 31 -8 130 123 -6
Fagerhult 153460 573041| 726501 0.7 2.5 3.3 23 36 209 245 15
Rockneby 163210 565121| 728331 1.0 0.6 1.6 61 75 91 166 45
Edeby 169840 585707 | 755547 0.7 0.8 1.5 45 25 107 132 19
Storulvsjon 163410 621647 | 785057 0.4 0.8 1.2 32 12 98 111 11
Gammtratten 180600 635100| 815700 0.3 0.3 0.5 46 13 51 63 20
Hogbranna 181070 652419 | 833489 0.2 0.6 0.9 28 14 75 89 15
Myrberg 206290 660356 | 866646 0.2 0.7 0.8 19 4 74 79 6
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Geografisk variation i arlig deposition

Geografisk variation vad giller drsvis deposition representativt for perioden 2001-2008
redovisas med hjilp av ett geografiskt index beriknat som summan latitud+longitud. Detta
index Okar frin sydvist mot nordost.

4 4
Mg* exkl havssalt Mg* exkl havssalt
3| Total deposition 3 | Vat deposition
oa °a
3
2 E 2
E 2
1t 1t
(4
0 &03\00 0\0 0 2)0@\0000\0
-1 -1
650000 750000 850000 650000 750000 850000
Long + Lat Long + Lat
4 Andel torrdeposition redovisas ej pga stora
Mg* exkl havssalt osikerheter i de liga virdena.
. 3 | Torr deposition
3
e 2 L
D
<
1 L
®
O & © o Pl
¢ <
(4
-1
650000 750000 850000

Long + Lat

Figur 1. Samband mellan nedfall av Mg?*, exklusive bidrag frin havssalt, och geografisk position f6r 12
lokaler. Nedfall redovisas som torr-, vat- och total deposition. Position definierades som summan av
latitud och longitud, vars virde avtar mot nordost.
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Figur 2. Samband mellan nedfall av Ca?* , exklusive bidrag frin havssalt, och geografisk position f6r 12
lokaler. Nedfall redovisas som torr-, vat- och total deposition. Position definierades som summan av
latitud och longitud, vars virde avtar mot nordost.
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Figur 3. Samband mellan nedfall av K¥, exklusive bidrag frin havssalt, och geografisk position fér 12
lokaler. Nedfall redovisas som torr-, vat- och total deposition. Position definierades som summan av

latitud och longitud, vars virde avtar mot nordost.
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Figur 4. Samband mellan det totala nedfallet av baskatjoner (Ca + Mg + K), exklusive bidrag frin
havssalt, och geografisk position f6r 12 lokaler. Nedfall redovisas som tort-, vit- och total deposition.
Position definierades som summan av latitud och longitud, vars virde avtar mot nordost.

64



	Sammanfattning
	1  Inledning
	2 Bakgrund
	2.1 Nedfallet av baskatjoner till skogen
	2.2 Processer av betydelse för torrdepositionen av baskatjoner
	2.3 Emissioner av baskatjoner
	2.4 Tidigare använd metodik för att uppskatta torrdepositionen av baskatjoner
	2.5 En metod för uppskattning av torrdeposition till skog

	3 Syfte
	4 Datakällor
	5 Nedfall av baskatjoner i krondropp och på öppet fält
	6 En metod för uppskattning av den partikelbundna torrdepositionen till skog
	6.1 Metodik
	6.1.1  Strängprovtagare
	6.1.2  Korrigering för torrdeposition till öppet-fält provtagare
	6.1.3 Korrigering för advektion från kringliggande skog

	6.2 Tillvägagång för att beräkna totaldepositionen av baskatjoner till skog
	6.2.1 Granskning, kvalitetskontroll och urval av data


	7  Resultat
	7.1 Nettokrondropp av natrium
	7.2 En jämförelse mellan parallella mätningar av torrdepositionen av natrium
	7.3 Koncentrationen av olika ämnen i proven från strängprovtagarna
	7.4 Beräknad våt- och torrdeposition
	7.4.1 Variation över året
	7.4.2  Årlig deposition under perioden 2001-2008
	7.4.3 Medelvärden under perioden

	7.5 Geografisk variation i årlig deposition

	8 Kartor över det totala nedfallet av baskatjoner till Sveriges skogar
	9 En jämförelse med andra beräkningsmetoder
	10 Diskussion om användning och begränsningar vad gäller resultaten
	11  Ytterligare behov av forskning och utveckling
	12 Tack
	13 Referenser
	14  Bilaga 1

