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Forord

Denna utvirdering har utforts av SLU, Institutionen for miljéanalys, och IVL i Aneboda
pa uppdrag av Lénsstyrelsen i Véstra Gotalands 14n samt Skogsstyrelsen. Syftet med
utvirderingen var att beskriva typiska arealforluster fran brukad skogsmark baserade pa
undersokningar i l4net, samt med hjélp av tidsserier belysa utvecklingen i tiden. Mét-
data fran ldnet har legat till grund for yttickande berdkningar i ldnets samtliga kommu-
ner som uppskattar deposition av luftféroreningar samt genomsnittliga arealforluster av
olika &mnen fran skogsmark. Studien ar ett led 1 det speciella delprogram, avrinning
fran brukad skogsmark, som pdbdrjades i flera 1dn inom den regionala miljodvervak-
ningen under mitten av 1990-talet. Resultat fran studien har under arbetets gang redovi-
sats pé ett seminarium i Goteborg, september 2000. Utover forfattarna har Filip Moldan
IVL bidragit med bearbetningar och berdkningsunderlag for Gardsjoomradet.

Stefan Lofgren SLU, Institutionen for miljoanalys, har huvudsakligen utfort avsnitt 1 och
2 i rapporten. Olle Westling och Cecilia Akselsson, bdda IVL 1 Aneboda, har huvud-
sakligen utfort avsnitt 3.

Jonkoping 1 januari 2001

Hans Wickstrom Lennart Olsson
Skogsstyrelsen Lansstyrelsen 1 Véstra Gotalands ldan
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Sammanfattning

Syftet med utvarderingen var att beskriva typiska arealforluster fran brukad skogsmark
baserade pa undersdkningar i Véstra Gotalands 14n, samt med hjdlp av tidsserier belysa
utvecklingen 1 tiden. Métdata fran lanet har legat till grund for yttickande berdkningar i
ldnets samtliga kommuner av genomsnittliga arealforluster av olika dmnen fran skogs-
mark.

Samtliga undersokta avrinningsomraden i skog 1 Vidstra Gotalands 14n hade en likartad
vattenkvalitet under 1990-talet med laga pH-virden (pH 4,2-4,6) och laga halter av
oorganiskt kvive, 1ag buffertkapacitet (ANC<O0,11 mekv/l) samt relativt hdga halter av
aluminium (0,2-1 mg Al/l) och relativt 1aga halter av baskatjoner med undantag av na-
trium. Den minskade depositionen av svavel har medfort att ANC och pH 6kat under de
senaste 15 dren. Uppmatta data under de senaste aren kan ligga till grund for typvérden
som kan skatta arealforlusterna fran skog i denna del av landet. Typvérdena for brukad
skog uppvisar relativt sma skillnader mot de obrukade referenserna i Véstra Gotaland.
Orsaken till att skillnaden mellan brukade och obrukade omraden inte gér att tydligt pa-
visa dr att skogliga atgarder som slutavverkningar bara beror en liten del, oftast <10 %
av avrinningsomradet, vid en given tidpunkt. Dessutom dr det oftast mer 4n tio ar sedan
kalavverkningar utfordes i flertalet av de undersokta omrddena i denna studie.

Skogsbruket kan pdverka kvaliteten pa avrinnande vatten pé olika sdtt. Tradslagsval och
aldersfordelning paverkar storleken pa depositionen av olika luftféroreningar, vilket i
sin tur inverkar pa mark och vatten. Hyggesupptagningar okar utlakningen av nitrat och
motsvarande katjoner under ndgra ar, men minskar dven torrdepositionen. Den berdkna-
de genomsnittliga utlakningen av totalkvave frdn skogsmark i Véstra Gétalands lin, 2,95
kg per ha och 4r, ir nagot hogre in vad som tidigare berdiknats for hela Géta Alvs till-
rinningsomrade, 2,08 kg per ha och &r. Kommuner med stor areal skog har i regel en
andel utlakning av totalkvive som kommer fran hygge som varierar mellan 10 och 30 %
av den totala arealforlusten fran all skogsmark.

Berékningar av genomsnittliga arealforluster av olika dmnen fran skogsmark 1 Véstra
Gotalands kommuner visar en betydande variation, trots att markegenskaperna antagits
vara likartade i hela ldnet. Variationen beror pa de relativt skarpa gradienterna av de-
position av svavel, kvive och havssalt samt nederbérdsmangd pa véstkusten. Utlak-
ningen av oorganiskt kvéve paverkas av hyggesareal och kvivedepositionens storlek.

Overvakning av avrinning frin brukad skogsmark 4r motiverad eftersom det dr viktigt
att 6vervaka att utlakningen av oorganiskt kvive fran hyggen inte 6kar med tiden pa
grund av fortsatt upplagring av kvive i skogsmarken. Aven effekten av tillvixt och
skord av skog pa markens syra-bas status, som 1 sin tur paverkar avrinningens surhets-
grad, dr viktig att bevaka med hjdlp av tidsserier. Av speciellt intresse dr att studera om
aterhdmtning fran forsurning, nar depositionen minskar, sker annorlunda i brukade om-
rdden jamfort med omrdden utan skogsbruk.
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1. Halter och arealforluster av storre kon-
stituenter, naringsimnen och metaller

1.1 Avrinningsomraden och dataunderlag

Utvirderingen baseras pa data fran 18 mindre avrinningsomraden dominerade av
skogsmark. Avrinningsomradenas lokalisering framgér av figur 1:1. Hélften av omrade-
na ligger i skyddade omraden (referenser) medan 6vriga har paverkats av skogsbruk det
senaste decenniet. Avrinningsomrddet P3 Bjorklida dr speciellt med tanke pa att i stort
sett hela avrinningsomradet var kalavverkat nir métningarna paborjades. Omradet har
darfor mycket avvikande avrinningskemi och kan inte jimforas med de omraden dar
avverkningar enbart utgjort en liten del av avrinningsomradet. P3 Bjorklida har darfor
uteslutits i de utvarderingar ddr syftet har varit att studera hur avrinningskemin varierar
1 avrinningsomraden dér endast en liten del av arean paverkats av skogsbruk. Daremot
har data frén P3 Bjorklida anvénts for att utvdrdera hur avverkning specifikt paverkar
avrinningskemin. Av ¢vriga brukade omraden &r det endast de tre lokaler som etablera-
des 1996 (Fallabiacken, Kvarnebiacken och Ségebicken) for att 6vervaka brukade om-
raden som har haft en normal omfattning av kalavverkningar under den senaste femérs-
perioden. Ovriga brukade omraden #r kontroller till kalkade skogsomriden utan skogli-
ga atgirder sedan 1991. Det gor att den genomsnittliga avrinningskemin fran alla omra-
den i denna studie huvudsakligen representerar halter och arealforluster fran brukad
skog utan hyggeseffekter. Effekten av hyggen I Vistra Gotalands 14n har berdknats I av-
snitt 3.3.2.
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Figur 1:1. Avrinningsomrddenas lokalisering. ? Depositionsmdtning med trendanalys. ? Avrin-
ning fran brukad skogsmark. ? Avrinning frdan obrukad skogsmartk.
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Fyra av omradena ligger utanfor Vistra Gotalands 14n, men ingdr i studien for att s vl
som mojligt tdcka in centrala och vistra Sydsverige. Tidsseriernas langd, avrinnings-
omradenas areal, skogs- och hyggesandel samt medelvattenforing under méatperioden
redovisas vattendragsvis i tabell 1:1. Hyggen i1 denna studie dr kalavverkad mark upp
till fem ar efter avverkning. Vattenforingen har bestdmts via métningar eller kalibrerade
vattenforingsmodeller. Vattenprover har insamlats av lokal provtagnings-personal en
eller tva ganger per ménad under perioden 1984-99. Proverna har analyserats i enlighet
med Handboken for miljodvervakning av Institutionen for miljéanalys, SLU, IVL och
AnalyCen (endast Fallabidcken 1997-99).

1.2 Berdkningar av transporter och flodesvagda medelhalter

Amnestransporterna i vattendragen har beriknats i enlighet med den modell som an-
vands inom den nationella miljodvervakningen. Metoden innebér att dygnsvisa vattenfo-
ringar multipliceras med dagliga &mneshalter. De senare skattas genom linjér interpol-
lation mellan uppmétta halter vid tva pd varandra foljande mittillfallen. Dygnstrans-
porterna har dérefter summerats till ménads- och arstransporter (till exempel ton) samt
dividerats med avrinningsomradets area for att berdkna arealforluster (till exempel
kg/ha, ar). Flodesvigda (=volymvégda) ars- och ménadsmedelhalter (till exempel mg/1)
har berdknats genom att dividera ars- respektive manadstransporter med motsvarande
avrinning. I denna rapport redovisar endast flodesvagda halter.

Tabell 1:1. Avrinningsomradenas yta, tidseriernas langd och medelvattenféringen i vat-
tendragen under métperioden.

Avrinningsomrade Kod Area (km?) Skog (% av Hyggesare- Tidsperiod  Quedel

totalareal)  al (% av (Vs,km?)
totalareal)

Aneboda IM Ref 0,2 100 0 1984-99 10,1
Bratéangsbacken Ref 5,78 90* 0 1985-99 17,2
Gardsjon IM Ref 0,037 100 0 1986-99 18,1
Harsvatten Utfl. Ref 1,95 80* 0 1985-95 22,5
Lommabacken Ref 1,04 90* 0 1985-99 17,2
Nedre
Lommabacken Ref 0,42 95* 0 1986-95 11,2
Ovre
Pipbacken Nedre Ref 0,93 90* 0 1985-99 16,3
Pipbécken Ovre Ref 0,73 85* 0 1986-95 19,9
Ringsmobéacken Ref 1,12 85* 0 1985-99 10,1
Fallabacken Bruk 3,4 97 3 1997-99 12,9
Kvarnebacken Bruk 6,7 76 5 1996-99 9,1
Sagebacken Bruk 4,47 85 5 1996-99 16,9
G24 Asa Bruk 1,79 94 0 1991-99 13,2
L24 Ostad Bruk 0,92 94 0 1991-99 11,7
02 Munkedal Bruk 0,16 91 0 1991-99 17,4
P2 Backefors Bruk 0,2 92 0 1991-99 11,3
P3 Bjorklida Bruk 2,7 100 100 1992-99 19,7
R2 Mullsjé Bruk 0,32 84 0 1992-99 9,0

* Ungefirlig skattning baserad pa vegetationskartering. Ej utgdende frén bestand >1 m’sk/ha, 4r.
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1.3 Flodesvagda medelhalter och arealférluster pa arsbasis
En fullstdndig redovisning av resultat aterfinns i Bilaga 1.

Generellt var vattendragen sura (pH 4,2-4,6) med lag buffertkapacitet (ANC<O0,11
mekv/l) med tdmligen hoga halter (>0,08 mekv/1) av sulfat (SO,) och klorid (Cl) och
med betydande paverkan av humus (TOC>9 mg/l, tabell 1:2). Baskatjonerna dominera-
des av natrium (Na), foljt av kalcium (Ca) och magnesium (Mg). De bada senare uppvi-
sade timligen likartade nivaer. De hoga halterna av Na, Cl och Mg beror sannolikt pa
tillforsel av betydande mingder via deposition av havssalt. Med undantag av Pipbacken
nedre var nitrathalterna 1aga (<0,04 mg NO3-N/1) i referensomradena, medan endast tva
av de nio brukade omradena uppvisade sa 14ga halter under perioden 1997-99. Total-
kvéve- och totalfosforhalterna indikerade naringsfattiga forhallanden med medelhalter
<0,9 mg Tot-N/1 respektive <0,02 mg Tot-P/1.

Tabell 1:2. Intervall pa arliga flodesvagda medelhalter och arealférluster under perioden

1997-99 i referensomraden respektive brukad skogsmark (ej P3 Bjorklida). nd= data

saknas.
Flodesvagda medelhalter Arealférluster

Variabel Enhet Referens Brukad Enhet Referens Brukad

97-99 97-99 97-99 97-99
Q I/s,km? 10-21 10-26
pH 4246 4,354
Ca pekv/l 42-109 62-150 | kg/ha,ar 5,3-8,5 5,0-22
Mg pekv/l 32-101 53-89 kg/ha,ar 1,6-7,5 2,1-5,2
Na pekv/l 102-372 124-256 | kg/ha,ar 11-56 12-45
K pekv/l 6-15 10-16 kg/ha,ar 1,0-4,2 1,3-5,6
NH,4 pekv/l 1-3 1-2 kg/ha,ar
H pekv/l 25-61 4-54 kg/ha,ar 0,12-0,40 0,02-0,43
SO4 pekv/l 82-205 98-292 kg/ha,ar 12-33 14-73
Cl pekv/l 77-366  121-235 | kg/ha,ar 17-85 17-63
NOs pekv/l 0-4 1-9 kg/ha,ar
ANC pekv/l -4-44 -69-112 | kekv/ha,ar -0,03-0,28 -0,35-0,56
NH4-N Mg/l 10-49 6-33 kg/ha,ar 0,03-0,32 0,03-0,20
NO;-N Mg/l 7-194 10-131 kg/ha,ar 0,05-1,18 0,04-0,56
Org-N Mg/l 279-576  191-770 | kg/ha,ar 1,3-3,0 1,1-3,5
Tot-N pgl/l 323-672 279-841 | kg/ha,ar 1,4-4,2 1,4-4 1
PO4-P Mg/l 1-2 1-3 kg/ha,ar 0,005-0,010 0,004-0,010
Ovr-P Mg/l 5-9 4-11 kg/ha,ar 0,015-0,047 0,013-0,035
Tot-P Vel 4-11 5-18 kg/ha,ar 0,019-0,059 0,016-0,072
KMnOq4 mg/l 55-87 nd kg/ha,ar 363-557 nd
TOC mg/| 12-19 9-28 kg/ha,ar 61-80 27-192
Cu pg/l 0,3-2,5 nd g/ha,ar 2-7,7 nd
Zn Mg/l 4,8-9,9 nd g/ha,ar 16-60 nd
Cd Mg/l 0,03-0,07 nd g/ha,ar 0,12-0,38 nd
Pb Mg/l 0,6-0,9 nd g/ha,ar 2,8-54 nd
ALS Mg/l 192-455 276-439 | kg/ha,ar 1,2--2,9 0,9-1,9
Al_ICP/AAS pg/l 178-851 381-966 | kg/ha,ar 1,1-5,6 1,3-4,9
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Halterna av tungmetallerna koppar (Cu), zink (Zn), kadmium (Cd) och bly (Pb) lag i
referensbiackarna under de nivéer dér risk for biologiska skador kan uppsté (Cu<3 pg/l,
Zn<20 ng/l, Cd<0,1 pg/l, Pb<1 pg/l). I Lommabicken nedre forekom tva observationer
med kopparhalter >100 pg Cu/l, vilket sannolikt orsakats av provkontaminering. Inga
andra vattenkemiska variabler indikerar att sa hoga kopparhalter faktiskt kan ha fore-
kommit. Tungmetaller har inte analyserats 1 de brukade omradena.

De senaste tre drens méitningar (1997-99) har anvénts for att jaimfora arliga flodesvigda
medelhalter och arealforluster fran referensomraden respektive brukade omraden (ta-
bell 1:2). Resultaten visar att min- och maxvérdena for de flesta variabler varierade
inom tdmligen sndva grinser (max/min < 2-3 ggr). Natrium och klorid uppvisade nagot
storre variation (max/min~ 4-5 ggr) som en konsekvens av olika paverkan av havssalt,
pa grund av avrinningsomradenas olika avstand till kusten.

Oorganiskt kvive (ammonium, NH4-N och nitrat) uppvisade mycket stora skillnader
(max/min "~ 10-20 ggr, tabell 1:2), pa grund av att tre omraden (Pipbicken nedre, Ostad
och Béckefors) hade timligen hoga arealforluster (>0,5 kg NOs/ha, ar, tabell 1:3). Detta
indikerar en ofullstindig kviveassimilation och ett Gverskott av oorganiskt kvive 1
marken. Huvuddelen av kvivet lamnade dock omradena i organiskt bunden form, resul-
terande i totala kvaveforluster pa 1,4-4,2 kg Tot-N/ha, ar, vilket dr ett normalt intervall
for svensk skogsmark. Fosforforlusterna var laga (<0,08 kg Tot-P/ha, ar) och fosforn
var sannolikt 1 hog grad bunden till metall-humuskomplex (jarn, Fe och/eller aluminium,
Al), indikerat av laga fosfathalter.

Tabell 1:3. Genomsnittliga arealférluster for kvdve och fosfor (kg/ha, ar) under hela tids-
perioden (Tot, se tabell 1:1) respektive 1997-99 i respektive vattendrag. nd = data sak-
nas.

NH4-N NOs;-N Org-N Tot-N Tot-P
Tot 97-99 Tot 97-99 Tot 97-99 Tot 97-99 Tot 97-99
Referenser
Aneboda IM 0,09 0,03 0,09 008 143 1,87 1,62 1,99 nd 0,034
Bratingsbacken 0,06 0,06 0,223 0,16 2,14 296 243 3,18 0,05 0,052

7
Gérdsjon IM 0,13 028 0,09 0,05 1,50 194 1,76 227 0,03 0,028

1
Harsvatten Utfl. 0,46 nd 1,19 nd 1,32 nd 2,96 nd 0,05 nd

9
Lommab. Nedre 0,10 0,09 0,19 0,13 2,02 2,82 231 3,04 0,05 0,041
0
Lommab. Ovre 0,20 nd 0,16 nd 1,23 nd 1,59 nd 0,03 nd
6
Pipbacken Ned- 0,16 0,32 0,82 1,18 1,60 2,72 2,58 4,21 0,05 0,059
re 3
Pipbicken Ovre 0,18 nd 0,83 nd 1,69 nd 2,70 nd 0,07 nd
3
Ringsmobicken 0,06 0,04 0,16 0,13 1,13 1,27 1,35 1,44 0,02 0,019
8
Brukade
Fallabacken nd 0,07 nd 0,26 nd 1,57 nd 1,90 nd 0,055
Kvarnebicken 0,05 0,05 020 023 1,15 1,16 1,40 144 0,01 0,016
6
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Sagebicken 0,13 0,11 049 044 239 253 300 3,07 0,04 0,049
4

G24 Asa 0,06 003 005 004 1,63 1,84 1,75 191 004 0,043
8

L24 Ostad 0,14 020 041 056 066 1,05 120 1,81 0,02 0,025

1
02 Munkedal 0,10 0,19 036 048 2,07 345 2,53 4,12 0,03 0,052

5

P2 Bickefors 0,08 0,07 035 054 135 194 1,79 2,55 0,08 0,072
0

P3 Bjorklida 0,30 0,05 297 0,17 1,72 2,12 499 2,33 0,04 0,037
1

R2 Mullsjo 0,09 0,09 023 0,15 2,04 2,5 236 283 0,04 0,038
6

Referenser och brukade omraden uppvisade timligen sma skillnader med 1 stort sett
overlappande halt- respektive arealforlustintervall (tabell 1:2). Kalcium, sulfat, TOC
och pH hade ndgot hogre maxvirden 1 de brukade omradena jamfort med i referenserna,
medan det motsatta géllde for nitrat.

1.4 Flodesvagda medelhalter pa manadsbasis
En fullstidndig redovisning av resultat aterfinns i Bilaga 1.

For att f4 en battre uppfattning av hur halterna varierar mellan referensomraden och
brukad skog har percentiler berdknats pa flodesvagda manadshalter for hela méatperio-
den 1984-99 (tabell 1:4 och 1:5). Slutsatsen kvarstér att de brukade omradena hade ni-
got hogre halter av kalcium, sulfat, TOC och pH, samt nagot ldgre for nitrat. Jimfor man
25- och 75-percentilerna med medianvérdet finner man att intervallet runt medianvéardet
ar timligen litet med undantag for nitrat. Medianvérdet skattar f6ljaktligen 25-75 % av
observationerna relativt val (oftast <50 % avvikelse frin medianvardet). Det innebar
att medianhalterna kan anvindas som typviarden for normala halter i skog i centrala och
véstra Sydsverige. Typvirdena kan anvindas for att med acceptabel sikerhet skatta
arealforlusterna fran skog i denna del av landet. Typvirdena har forfinats ytterligare
genom att precisera dem for olika drstider (mars-maj, juni-augusti, september-
november) och (december-februari), tabell 1:6. For totalkviave och totalfosfor dr d&ven
de sdsongsmissiga medianhalterna goda approximationer for 25-75 % av observatio-
nerna, medan osdkerheten dr storre for nitrat. Genom att dela upp observationerna per
arstid kan man foljaktligen forbattra transportberdkningarna eftersom medianhalter och
vattenforing varierar betydligt mellan arstiderna.

Tabell 1:4. Max-, min- och percentilvarden baserade pa flodesviagda manadshalter under
perioden 1984-99 for ett urval forsurningsrelaterade variabler i referenser och brukade
omraden. n = antal observationer.

Ca mekv/l Na mekv/l BC mekv/l SO4 mekv/l CI1 mekv/l ANC mekv/l
Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk

Min 0,021 0,017 0,019 0,063 0,133 0,176 0,032 0,035 0,043 0,027 -0,221 -
0,442

5% 0,037 0,037 0,095 0,147 0,193 0,294 0,073 0,067 0,069 0,123 -0,052 -
0,125

10% 0,044 0,049 0,103 0,161 0,209 0,317 0,088 0,084 0,078 0,141 -0,039 -
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0,093
25% 0,055 0,087 0,124 0,182 0,253 0,361 0,118 0,114 0,104 0,166 -0,017 -

0,016
150% 0,070 0,114 0,190 0,214 0,344 0,426 0,152 0,161 0,180 0,200 0,001 0,039
75% 0,091 0,149 0255 0,258 0,441 0,501 0,183 0,219 0,269 0252 0,025 0,081
90% 0,120 0,191 0,300 0,306 0,512 0,572 0,239 0,344 0,320 0,309 0,053 0,140
95% 0,136 0219 0326 0,324 0,544 0,644 0298 0,384 0,350 0349 0,072 0,19
Max 0,545 0,574 0,821 0,487 1,054 1,143 0,952 0,942 0423 0,519 0,629 0,495
n_ 1113 604 1113 603 1113 581 1061 602 1106 602 1106 580

Skillnaden mellan referens och brukad skog dr sommar och host pataglig for nitrat, med
ndgot lagre halter i omradena med brukad skog. Orsaken till detta kan vara att en brukad
skog har storre nettotillvaxt dn de dldre skogarna i referensomradena. Den brukade sko-
gen kan dirfor assimilera mer oorganiskt kvave under vaxtsdsongen, det vill séga i1 for-
sta hand sommar och hdst. For Tot-N och Tot-P finns inga patagliga skillnader mellan
skogstyperna, men man kan konstatera att halterna dr hogre sommar och host. Det beror
sannolikt pd att evapotranspirationen dr hog dessa arstider, vilket leder till en koncen-
trering av biologiskt timligen konservativa dmnen.

Tabell 1:5. Max-, min- och percentilvirden baserade pa flodesvagda manadshalter under
perioden 1984-99 for kvave, fosfor, vattenféring och pH i referenser och brukade omra-
den. n = antal observationer.

NOs-N mg/1 Tot-N mg/l Tot-P mg/l Q V/s,km’ pH
Ref  Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk
Min 0,001 0,001 0,215 0,141 0,002 0,002 0,0 0,0 3,88 3,99
5% 0,006 0,001 0,271 0,260 0,006 0,004 0,0 0,0 4,13 4,13
10% 0,009 0,002 0,302 0,285 0,006 0,005 0,2 0,2 4,18 4,19
25% 0,017 0,010 0,349 0,348 0,008 0,006 4,0 2,9 4,28 4,35

75% 0,091 0,092 0,529 0,646 0,013 0,015 22,0 19,0 4,50 5,08
90% 0,177 0,140 0,669 0,943 0,016 0,026 364 30,8 4,60 5,54
95% 0,217 0,202 0,804 1,234 0,021 0,043 454 422 470 5,79
Max 0,984 1,251 1,756 3,576 0,153 0,371 131,9 148,9 5,40 6,81
n 1107 604 1113 604 980 604 1193 644 1113 604
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Tabell 1:6. Max-, min- och percentilvarden baserade pa flodesvagda manadshalter under
var (mars-maj), sommar (juni-augusti), host (september-november) och vinter (decem-
ber-februari) under perioden 1984-99 for ett nitrat, totalkvdave och totalfosfor i referen-
ser och brukade omraden. n = antal observationer.

NO;-N mg/1 Tot-N mg/l Tot-P mg/1
Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk
Vir
Min 0,000 0,000 0,215 0,000 0,000 0,000
5% 0,007 0,003 0,264 0,189 0,006 0,003
10% 0,012 0,006 0,285 0,233 0,006 0,004
25% 0,029 0,016 0,334 0,299 0,007 0,006
50% 0,052 0,063 0409 0,380 0,09 0,008
75% 0,134 0,109 0,500 0,521 0,012 0,012
90% 0,211 0,168 0,613 0,748 0,016 0,018
95% 0,255 0,317 0,670 0,837 0,017 0,028
Max 0,391 1,251 1,321 2,593 0,034 0,058
n 298 159 298 159 263 159
Sommar
Min 0,000 0,000 0,219 0,000 0,000 0,000
5% 0,003 0,000 0,277 0,000 0,006 0,000
10% 0,005 0,000 0,314 0,000 0,007 0,000
25% 0,009 0,001 0,376 0,283 0,009 0,006
'50% 0,015 0,003 0476 0,557 0011 0,014
75% 0,037 0,018 0,646 0,744 0,016 0,022
90% 0,132 0,042 0,859 1,227 0,022 0,039
95% 0,177 0,059 1,038 1,801 0,032 0,080
Max 0,984 0,213 1,756 3,576 0,153 0,148
n 227 156 227 156 203 156
Host
Min 0,000 0,000 0,215 0,000 0,000 0,000
5% 0,005 0,001 0,278 0,260 0,006 0,004
10% 0,008 0,001 0,308 0,304 0,006 0,005
25% 0,014 0,003 0,358 0,405 0,008 0,007
50% 0,024 0,021 0439 0,531 0011 0,011
75% 0,053 0,055 0,521 0,693 0,013 0,016
90% 0,113 0,097 0,640 0,992 0,017 0,025
95% 0,142 0,137 0,786 1,235 0,022 0,050
Max 0,193 0,368 1,615 1,656 0,061 0,371
n 294 161 294 161 263 161
Vinter
Min 0,001 0,000 0,215 0,000 0,002 0,000
5% 0,011 0,011 0,269 0,267 0,005 0,003
10% 0,020 0,017 0,304 0,285 0,006 0,004
25% 0,039 0,041 0,346 0,331 0,007 0,005
'50% 0,065 0,08 0411 0412 0008 0,007
75% 0,141 0,123 0,509 0,555 0,011 0,010
90% 0,196 0,182 0,625 0,709 0,013 0,014
95% 0,254 0,242 0,687 0,799 0,015 0,021
Max 0,465 0,691 1,024 1,662 0,030 0,167
n 294 168 294 168 258 168
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2. Langsiktiga trender 1 nederbord och av-
rinning

2.1 Statistiska bearbetningar

Trendanalyser har utforts pa flodesvigda ménadsvisa halter med en icke-parametrisk
metod (Mann-Kendall). Resultaten redovisas dels pa arsbas och dels pa ménadsbas.
Linjar regression har anvénts for att berdkna hur mycket halterna 6kat alternativt mins-
kat 1 de fall dir statistiskt sidkerstdlld trend (p<0,05) pavisats under tidsperioden.
Trendanalyserna har utforts pé tidsserier som startade under perioden 1984-86 och som
pagatt fram till och med 1999 (tabell 1:1).

Motsvarande statistiska bearbetningar har dven utforts pa nedfallet (ménatliga halter
och deposition) 6ver dppet félt och 1 krondropp vid tre matstationer (Hensbacka, Ja-
kobsbyn-Odegard och Osjd, figur 1:1) under perioden oktober 1989 till september
1999. Analyserna har dven utforts pa den flodesvigda arsmedelhalten av SOy, NOs;
NH, och H" i deposition pa dppet filt i Mellansverige under perioden 1985-99 (medel-
varde for 6 métstationer, data fran MISU och IVL).

2.2 Nederbordskemiska forandringar over tiden

Figur 2:1 visar medeldepositionen pa oppet félt av svavel, kvidve och vitejoner dver
Mellansverige sedan 1955. Den langsiktiga utvecklingen kan antas ha varit likartad i
resten av landet, men pa andra nivier beroende pa var man gor jamforelsen. Svavelde-
positionen &r idag pad samma niva som i borjan pa 1950-talet efter att ha varit mycket
hog under 1970- och 80-talen. Vitejondepositionen uppvisar en likartad bild som sul-
fat. Kvivedepositionen 6kade till i mitten pa 1980-talet for att direfter ha varit timligen
konstant.

Utgéar man fran de flodesvigda drsmedelhalterna i depositionen, men begransar tidspe-
rioden till 1985-99 det vill sdga samma tidsperiod som det foreligger data fran vatten-
dragen, finner man att nederbérdsmangden och pH statistiskt signifikant (p<0,05) okat
under perioden medan sulfat- och vitejonhalterna minskat (tabell 2:1). Aven om man
tittar pa de ovriga tre nedfallsstationerna dr trenden densamma pa 6ppet falt under peri-
oden 1989-99 (tabell 2:1). Vid dessa stationer har d&ven Na, Cl och Mg minskat, vilket
indikerar att inflytandet fran havet varit lagre under slutet av 90-talet. Trenderna fore-
faller vara likartade med avseende pa halterna i krondropp for de variabler som analy-
serats (tabell 2:1).

Gors motsvarande trendanalys pa depositionen (kg/ha, ar) kvarstér statistiskt signifikant
minskande trender for sulfat och vétejoner i krondropp, medan den pé Oppet falt endast
kan registreras for sulfat i Osjo. Dessutom har depositionen av Ca pa dppet filt Skat vid
samtliga tre mitstationer. For kvdvedepositionen framtrader ingen entydig bild.
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Utgéende fran ovanstaende analys kan konstateras att det under den period da vatten-
dragen studerats, 1985-99, har svavel- och vitejondepositionen patagligt minskat, me-
dan depositionen av kalcium 6kat. Den dkade kalciumdepositionen forklaras av 6kade
nederbordsmingder. Denna nederbord har varit mindre paverkad av havssalter under
den senare delen av tidsperioden, vilket minskat Na-, Cl- och Mg-halterna. Kvivede-
positionen har inte forandrats under perioden.
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Figur 2:1. Medeldepositionen pd dppet filt av svavel, kvive och vitejoner 6ver Mellansverige
sedan 1955. Data fran MISU(1955-1990) och IVL (1990-1999).
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Tabell 2:1. Statistiskt signifikanta trender (p<0,05) for flodesvdagda medelhalter i neder-
bord pa oppet falt och i krondropp vid tre matstationer i sydvastra Sverige under perio-
den 1989-99 samt pa oppet falt i Mellansverige (data fran MISU och IVL) under perioden
1985-99. nd = data saknas; + = 6kande vdrden; - = minskande virden; + = p<0,05; ++ =
p<0,01; +++ = p<0,001.

Mellansveri- Hensbacka* Odegard* Osjo*
ge
Oppetf.  Oppetf. Krondr. Oppetf. Krondr. Oppetf. Krondr.

Nederbord (mm) ++ + + + +

pH +++ ++ ++ + ++ ++ ++
H+ (mekv/l) --- -- -- - -- -- --
Ca (mekv/l) nd nd nd nd
Mg (mekv/l) nd - nd - nd - nd
Na (mekv/l) nd -- nd - nd -- nd
K (mekv/1) nd nd -- nd nd
NH4-N (mekv/1) - -- -
SO4 (mekv/1) --- -- -- -- -- -- --
Cl (mekv/l) nd - -- -- -- -- -

NO3-N (mekv/l) - -- -

*QOktober 1989 till september 1999.

Tabell 2:2. Statistiskt signifikanta trender (p<0,05) for medeldepositionen pa oppet falt
och i krondropp vid tre matstationer i sydvastra Sverige under perioden 1989-99. nd =
data saknas; + = 6kande varden; - = minskande varden; + = p<0,05; ++ = p<0,01; +++ =
p<0,001.

Hensbacka* Odegard* Osjo*
Oppet filt Krondropp Oppet filt Krondropp Oppet filt Krondropp

Nederbord (mm) + + + +

H+ (kg/ha, ar) - -- --
Ca (kg/ha, ér) + nd ++ nd + nd
Mg (kg/ha, ar) nd nd nd
Na (kg/ha, ér) nd nd nd
K (kg/ha, ar) nd nd nd

NH4-N (kg/ha, ér) -

S04 (kg/ha, ér) - -- - --
Cl (kg/ha, ar)
NO3-N (kg/ha, ar) -- -

*QOktober 1989 till september 1999.

2.3 Vattenkemiska forandringar o6ver tiden

Trendanalyserna har enbart kunnat utforas pa sex vattendrag fran referensomradena.
Tidserierna ar dnnu s linge for korta i de brukade omradena. Analyserna visar att det
inte finns nédgra statistiskt signifikanta trender mellan aren med avseende pa avrinningen
(tabell 2:3). Daremot forefaller pH och ANC ha okat i fyra respektive fem av de sex
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vattendragen. Ett ofordndrat pH vid 6kad ANC kan forklaras antingen av ett kat koldi-
oxidtryck (pCO,) eller en hogre halt starka organiska syror i vattenmassan. Organiskt
material, métt som KMnO,-forbrukning, har 6kat i tre av fyra vattendrag for vilka data
finns tillgdngliga. Detta indikerar att det &r den dkade tillférseln av organiskt material
som orsakad den uteblivna pH-6kningen i de tva vattendrag dér pH ej 6kat. ANC-
okningen dr med stor sannolikhet ocksa kopplad till de 6kade halterna organiskt materi-
al (andelen organiska anjoner 6kar), men har givetvis dven paverkats av de minskade
sulfathalterna i vattendragen. Samtliga vattendrag uppvisar statistiskt signifikant mins-
kade sulfathalter, med stor sékerhet kopplad till den minskade depositionen av svavel
(se Kap. 2.2). Effekten av den minskade sulfathalten p& ANC har dock delvis uppvégts 1
fyra vattendrag pa grund av minskade kalciumbhalter (tabell 2:3).

Organiskt bundet kvdve har 6kat i samtliga vattendrag som haft méitningar av denna va-
riabel (tabell 2:3). Detta har lett till att 4&ven Tot-N okat 1 samtliga vattendrag forutom 1
Ringsmobécken och Gérdsjon ddr minskande nitrathalter motverkat 6kningen i Tot-N.
De okade halterna Org-N é&r sannolikt en konsekvens av hdgre humushalter. Fosfor upp-
visar inga entydiga fordndringar over tiden.

Av metallerna uppvisar koppar och zink minskande halter i samtliga vattendrag dar va-
riablerna analyserats (tabell 2:3), men trenden ar nagot oséker pa grund av metodfor-
dndringar (se avsnitt 2.4). Zink, men inte koppar, uppvisar minskande halter i nederbor-
den 1 sydvistra Sverige, vilket i kombination med minskad syrabelastning (16sligheten
for Zn minskar med 6kande pH, Lydersen & Lofgren, 2000) troligtvis kan forklara
zinktrenden. Koppar binds hart till humus (op. cit.). En 6kad tillférsel av kopparfattigt
organiskt material (humus) leder till sdnkta halter men eventuellt en 6kad transport.
Koppartransporten var hogre 1 4 av 6 vattendrag under 1997-99 jamfort med under hela
miétperioden 1985-99. Detta indikerar att tillforsel av kopparfattig humus ér orsaken till
de minskade kopparhalterna.

En analys av nédr under aret som trenderna varit mest uttalade (tabell 2:4) visar att pH
och ANC o6kat framforallt vinter och vér. Organiskt material respektive sulfat och zink
har 6kat respektive minskat under 1 stort sett hela aret, medan organiskt bundet kvéve
okat framst var och host. Koppar har 6kat i forsta hand host och vinter. Eftersom halten
Org-N 6kat medan Cu minskat &r det troligt att dessa &mnen harstammar frén organiskt
material av olika ursprung. Andelen oorganiskt Cu kan eventuellt ha minskat successivt,
men detta &r inte sarskilt troligt eftersom Cu-nedfallet inte fordndrats under métperio-
den. Huvuddelen av den koppar som frigors fran marken &r sannolikt organiskt bunden.

Foriandringarna har foljaktligen varit mest uttalade under host, vinter och vér da grund-
vattenstdndet normalt dr hogt, men mycket variabelt. Huvuddelen av ytvattnet har sitt
ursprung ur olika ytliga markprofiler under sddana forhéllanden, vilket indikerar att det
1 huvudsak ar de ytliga markprofilerna som dr involverade 1 de forandringar som pavi-
sats.
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Tabell 2:3. Statistiskt signifikanta vattenkemiska forandringar 6ver tiden (arsvisa tren-
der, Mann-Kendall, p<0,05) fran sex vattendrag ej paverkade av skogsbruk i sydvastra
Sverige under perioden 1985-99. nd = data saknas; + = 6kande varden; - = minskande
varden; + = p<0,05; ++ = p<0,01; +++ = p<0,001.

Variabel Aneboda Gaéardsjon Bratings- Lommabidcken Pipbicken Ringsmo-
IM* IM** biacken Nedre Nedre béicken

Q (I/s,km”)

pH + ++ ++ +

Ca (mekv/1) - -- -- -

Mg (mekv/l) -- --

Na (mekv/l)

K (mekv/l)

SO, (mekv/1) - -- --- --- -- --

Cl (mekv/l)

ANC (mekv/l) + + + + +

NH4-N (mg/1) ++ - +

NOs-N (mg/l) ++ -

Org-N (mg/l) + + + ++ + +

Tot-N (mg/l) + + + ++

PO4-P (mg/1) nd nd

Tot-P (mg/l) nd nd - -

KMnOy4 (mg/1) nd nd +++ ++ +

Al org nd + nd nd nd nd

Al oorg nd nd nd nd nd

Al tot nd nd nd nd

Cu (ug/l) nd nd --- --- - -

Zn (ng/l) nd nd -- --- - -

Cd (ug/l) nd nd nd nd

Pb (ug/l) nd nd nd nd

* Ej 1995 och 1996
** 1986-99, for org-N 1989-99
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Tabell 2:4. Statistiskt signifikanta vattenkemiska forandringar over tiden (manadsvisa
trender, Mann-Kendall, p<0,05) fran fem vattendrag ej paverkade av skogsbruk i syd-
vastra Sverige under perioden 1985-99. nd = data saknas; + = 6kande vérden; - = mins-
kande varden; + = p<0,05; ++ = p<0,01; +++ = p<0,001.

Variabel

Vattendrag

Miénad

6

7

10

11

12

ANC
(mekv/l)

Aneboda IM
Bratidngsbicken
Lommab. N:e
Gérdsjon IM
Pipbicken N:e
Ringsmobicken

++

+

++

pH

Aneboda IM
Bratingsbicken
Lommab. N:e
Gardsjon IM
Pipbécken N:e
Ringsmobécken

++

++
++

++

SO,
(mekv/l)

Aneboda IM
Bratidngsbicken
Lommab. N:e
Gérdsjon IM
Pipbicken N:e
Ringsmobicken

KMnO4
(mg/l)

Aneboda IM
Bratingsbicken
Lommab. N:e
Gardsjon IM
Pipbécken N:e
Ringsmobécken

nd
4+
4+

nd

nd
++
++
nd
++

nd
++

nd

nd

nd

nd

nd

Org-N
(mg/1)

Aneboda IM
Bratingsbicken
Lommab. N:e
Gérdsjon IM
Pipbicken N:e
Ringsmobicken

++
++

++

Cu
(ng/l

Aneboda IM
Bratidngsbicken
Lommab. N:e
Gardsjon IM
Pipbécken N:e
Ringsmobécken

nd

nd

nd

nd

Zn
(ng/

Aneboda IM
Bratiangsbicken
Lommab. N:e
Gérdsjon IM
Pipbicken N:e
Ringsmobicken

nd

nd

nd

nd

nd

nd

nd

nd

Q
(Us, km?)

Aneboda IM
Bratingsbicken
Lommab. N:e
Gardsjon IM
Pipbécken N:e
Ringsmobécken

++
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Tabell 2:5. Statistiskt signifikanta vattenkemiska forandringar éver tiden (linjar regres-
sion pa flodesvagda medelvarden, p<0,05) fran fem vattendrag ej paverkade av skogs-
bruk i sydviastra Sverige under perioden 1985-99. nd = data saknas.

Variabel Aneboda Bratings- Lommabidcken Pipbicken Ringsmo-
IM* bicken Nedre Nedre bicken

pH (enhet/ar) +0,01 +0,01 +0,01

Ca (mekv/l, ar) -0,003 -0,002 -0,001

Mg (mekv/l, ar) -0,001 -0,001

SO4 (mekv/l, ar) -0,007 -0,005 -0,005 -0,003 -0,003

ANC (mekv/l, ar) +0,002 +0,001 +0,001 +0,002

Org-N (mg/l, ar) +0,015 +0,013 +0,011 +0,015 +0,009

Tot-N (mg/l, ar) +0,011 +0,011 +0,008 +0,022

KMnOy4 (mg/l, ér) nd 2,0 1,6 2,5

Cu (ng/l, ar) nd (-0,08) (-0,02) (-0,09) (-0,42)

Zn (png/l, ar) nd (-0,36) (-0,44) (-0,30) (-0,57)

* Ej 1995 och 1996

2.4 Storleken pa de vattenkemiska forandringarna

Storleken pa de vattenkemiska fordndringarna dver tiden framgar av tabell 2:5 for de
variabler dir den samlade bilden tyder pa att trenden beskriver ett mer generellt mons-
ter. Det dr dessutom viktigt att podngtera att resultaten baseras pd data fran opéverkade
vattendrag utan inverkan av skogsbruk. Annu saknas tillrickligt 1anga tidsserier fran
skogsbrukspaverkade vattendrag.

Vattendragens pH-vérde har 6kat med ca en hundradels pH-enhet per &r, vilket medfor
ett okat pH med drygt 0,15 enheter under hela tidsperioden. Buffertkapaciteten, matt
som ANC, har 6kat med 1-2 pekv/l, ar. Orsaken till dessa 6kningar ar sannolikt i forsta
hand de minskade sulfathalterna (3-7 pekv/l, ar) &ven om detta motverkats av minskade
Ca- och Mg-halter (1-3 pekv/l, &r). De 6kade halterna organiskt material (1,6-2,5 mg
KMnOy/1, ar) 1 kombination med hégre pH indikerar att ANC dven kan ha 6kat pa grund
av hogre halter organiska anjoner. I Tiveden (Bratings- och Lommabicken) och Berg
(Pipbacken) var det dock balans mellan ANC, baskatjoner och sulfat, vilket antyder att
de organiska anjonerna haft liten betydelse for de tidsméssiga fordndringarna i ANC.

Den okade tillforseln av organiskt material har lett till att forlusterna av Org-N och Tot-
N okat med tiden (9-15 pg Org-N/1, &r respektive 8-22 ug Tot-N/1, &r). Dessa forand-
ringar innebdr att halterna 6kat med upp till 0,22 mg Org-N/1 och 0,3 mg Tot-N/l under
hela tidsperioden. Jimfort med 90-percentilen for referensomradena (tabell 1:5) &r
detta en 6kning med upp till 45 % for Tot-N. Vid ofordndrad nederbérd och avrinning
skulle foljaktligen lickaget av organiskt bundet kvive fran skogsmark ha okat betydligt,
vilket dven framgér av jamforelserna mellan hela métperioden jamfort med de senaste
tre aren (tabell 1:3).

Koppar och zink har minskat med 0,02-0,09 pg Cu/Léar respektive 0,3-0,6 ug Zn/l, ar,
vilket méste betraktas som betydande reduktioner med tanke pa de medelhalter som
uppmiitts (tabell 1:2). Lutningskoefficienterna (linjar regression) for dessa metaller ar
dock osikra pa grund av att de paverkas av ett begransat antal hoga virden i borjan pa
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tidsserien. Om detta beror pa forbittrad provtagnings- och analysmetodik eller om det
ar s4 att frekvensen med pétagligt hdga virden faktiskt minskat med tiden ar osdkert.
Virdet pa dessa haltminskningar dr darfor tveksamt, vilket gor att de satts inom paran-
tes. Daremot paverkas inte den icke-parametriska trendtesten (Mann-Kendall) av dessa
timligen fa hoga matvarden.

2.5 Skogsbrukets inverkan pa vattenkemin

Av det som framgétt tidigare dr det svart att for de 18 studerade omradena pavisa nagra
patagliga skillnader i vattenkemi och arealforluster mellan referensomréden och bruka-
de skogsomraden. P4 motsvarande sitt dr det svért att se nigra tydliga geografiska
monster om man undantar de variabler som paverkas av deposition av havssalt.

Orsaken till att skillnaden mellan brukade och obrukade omraden inte gér att tydligt pa-
visa dr att dtgirder som kalavverkningar bara berdr en liten del, oftast <10 % av avrin-
ningsomradet vid en given tidpunkt. Dessutom dr det oftast mer dn tio ar sedan kalav-
verkningar utfordes i flertalet av de undersokta omradena i denna studie. Teoretiskt
maste till exempel forlusterna av kvive frén ett avrinningsomrade, diar 10 % av ytan
avverkats oka fran 2 kg N/ha, ar i opdverkade ytor till 11 kg N/ha, ar i avverkade ytor
for att arealforlusterna ut ur omradet skall dubbleras till 4 kg N/ha. Problemet ar dock
att dven vissa referensytor lacker 4 kg N/ha, ar. Utan ldnga tidsserier, som bdrjar innan
atgirderna utforts och uppvisar en uppatgaende trend i relation till avverkningarnas
omfattning, uppstar problem med tolkningarna. De avverkade ytorna maste dérfor foljas
under lang tid, alternativt ldcka betydligt mer &n 11 kg N/ha och ar eller utgora en storre
andel av avrinningsomradet, for att effekten av den enskilda dtgirden ska kunna pavisas.

Metodiken for att f6lja till exempel néringsldckaget fran brukad skog i Naturvardsver-
kets Handbok for Miljoovervakning bygger pa att langa tidsserier tillskapas for hela
avrinningsomradet och att man i delomraden dér atgirder utfors (stor andel av arealen
paverkas av atgdrder) pa nagot sitt foljer upp deras effekter. De tre omraden som ingér
1 den regionala dvervakningen (Fallabdcken, Kvarnebidcken och Sdgebédcken) saknar
langa tidsserier och specialstudier av de omraden som péaverkats av skogsbrukséatgarder
under métperioden. Man skall dérfor inte forvinta att resultaten fran dessa &nnu kan pé-
visa skogsbrukets inverkan pa vattenkemin. For det kravs ldngre tidsserier och helst
kompletterande mitningar i brukade omriden. Resultaten frén undersokningarna av de
tre brukade omrddena redovisas och diskuteras nirmare 1 avsnitt 3.4.

Overvakning av avrinning fran brukad skogsmark #r dock inte pa nigot sitt av obetyd-
ligt virde eftersom man med hittills uppnadda tidsserier kan visa att amnesflodena inte
patagligt avviker fran den naturliga variationen i referensomraden. Denna kunskap &r
viktig for att pavisa att skogsbruket, med den areella omfattning och de metoder som
anvands idag, inte allvarligt paverkar vattenkemin negativt 1 det korta tidsperspektivet 1
avrinningsomréaden av nagra km” storlek. Om skillnaderna i skogstillstand varit stora
mellan brukade och obrukade omraden hade skogsbruket haft en tydligare paverkan. Sa
ar uppenbarligen inte fallet sa ldnge atgdrderna inte omfattar en stor andel av arealen.
Istdllet kan man konstatera att om avverkningarna inte omfattar mer dn 10 % av avrin-
ningsomradets areal kommer vattenkemin att i stort sett ligga inom den naturliga varia-
tionen 1 opaverkade omraden. Daremot finns det mindre ytor inom avrinningsomradet
som har betydligt storre paverkan. Summan av all den paverkan ger trots allt ett kvanti-
tativt betydelsefullt bidrag till tillforseln av till exempel kvave till ytvatten sett Gver
storre arealer (se avsnitt 3.3).
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Langsiktigt ar det viktigt att dvervaka att utlakningen av oorganiskt kvive fran hyggen
inte 6kar med tiden pa grund av fortsatt upplagring av kvive i skogsmarken. Aven ef-
fekten av tillvixt och skord av skog pa markens syra-bas status, som 1 sin tur paverkar
avrinningens surhetsgrad, r viktig att bevaka med hjdlp av tidsserier. Av speciellt in-
tresse dr att studera om aterhdmtning fran férsurning, nir depositionen minskar, sker
annorlunda i brukade omraden jamfort med omraden utan skogsbruk.
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3. Faktorer som paverkar utlakningen fran
skogsmark
3.1 Introduktion

3.1.1  Avrinningens kemi

Vattenkemin i avrinningen frén skogsmark &r ett resultat av ett flode av negativa joner
genom marken som for med sig motsvarande ekvivalenta méngd av positiva joner, eller
katjoner. Katjonerna i naturvatten domineras av vitejoner, aluminium, kalcium, magne-
sium, natrium och kalium. Negativa joner, eller anjoner, domineras i sura vatten av
sulfat, klorid, nitrat och organiska anjoner. Anjonerna, i synnerhet sulfat, klorid och nit-
rat, ar mer lattrorliga 1 markprofilen &n katjonerna. Det gor att flodet av anjoner be-
stimmer storleken pa katjonflodet. Flodet av joner genom marken drivs av nederborden
som kan paverka bdde halter och arealforluster av olika amnen. Fordelningen av olika
katjoner som foljer med anjonerna genom markprofilen bestdms till stor del av mine-
raljordens kemiska egenskaper. Sura jordar ger en hog andel vitejoner och aluminium i
avrinningen och marker med stort basinnehall ger ett stort bidrag av baskatjoner.

3.1.2  Kallor till anjonflodet i avrinningen

Huvuddelen av anjonerna i1 avrinningen tillfors genom atmosférisk deposition av sulfat
och klorid i sydvastra Sverige. Sulfat har bade en naturlig komponent (frédmst havssal-
tets svavelinnehdll) samt en del som huvudsakligen kommer fran utsldpp av svaveldi-
oxid (som bildar svavelsyra i atmosfaren). Utsldppen av svavel, och depositionen, har
minskat successivt under de senaste tio dren, vilket gor att ett langtidsmedelvirde ar
betydligt hogre dn den nuvarande belastningen. Vid sidan om depositionen tillfors dven
betydande mingder sulfat via mineralisering av organiskt bundet svavel och vidare oxi-
dation till sulfat i markens organogena skikt. Denna process har visats kvantitativt bety-
delsefull bade 1 Gardsjon och Aneboda, och fordréjer aterhamtningen fran markf6rsur-
ning (Morth m. fl. 1999; Lofgren m. fl. 2000). Motsvarande effekt har dven sulfatde-
sorption fran markernas B-horisont, vilket &r en annan betydelsefull kélla nu nér depo-
sitionen minskat patagligt (Karltun 1995).

Kloriddepositionen domineras kraftigt av havssalt som huvudsakligen bestar av natrium
och klorid, men dven ménga andra joner i mindre mingder. Depositionen av havssalt
varierar kraftigt mellan manader och ar beroende pa viderleksforhéllandena. Ofta dr
det vinterstormar som ger upphov till kraftig deposition med en gradient fran kusten och
inét landet. Havssalt dr svagt basiskt och orsakar ingen ldngsiktig forsurning av marken,
men kan ge upphov till tillféllig forsurning av markvattnet genom jonbyte i sura skogs-
jordar. Sédana tillfdlliga surstotar kan dock ge allvarliga biologiska effekter i mindre
vattendrag.

Flodet av nitrat styrs inte direkt av depositionen av oorganiskt kvive eftersom det ar ett
begirligt ndringsdmne som utnyttjas av vixter och andra organismer dven i omraden
med kraftigt forhdjd deposition. I synnerhet viaxande skog har en mycket stor kapacitet
att utnyttja kvéve pa ett effektivt satt sd att utlakningen till ytvatten blir mycket liten 1
forhéllande till depositionen. Oorganiskt kvdve som trots allt finns i avrinningen kom-
mer huvudsakligen fran nedbrytning av organiskt material och nitrifikation i synnerhet
under vinterperioden. Nitrifikation dr en forsurande process som kan 6ka syratillskottet
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till avrinningen. Nedbrytningen av organiskt material ger &ven upphov till en utlakning
av organiskt kvdave som normalt dominerar flodet av kvdve fran mark till vatten. For-
hdjd utlakning av nitrat forekommer frémst fran kalavverkad skog dér vegetationen &r
sparsam under flera &r. I vissa fall kan f6rh6jd utlakning noteras fran produktiv skogs-
mark, sannolikt beroende pa nadgon form av storning av skogstriadens tillvixt. Vistra
Gotalands 14n har sannolikt inga stérre omraden med avsevért forhojd utlakning av nit-
rat frdn vdxande skog, baserat pa undersokningar av markvatten (Hallgren m. fl., 1997)
och de skogsbickar som ingar i denna studie.

De depositionsgradienter 1 Véstra Gotalands 1dn som anvints 1 denna studie ar hamtade
fran 1997. Det dr det senaste aret som har bade data fran regionala méatningar i skogs-
ytor (Akselsson, 2000) och modellberdkningar utférda av SMHI. Variationen 1 berdk-
nad vatdeposition i l&nets kommuner visas i figur 3:1.
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Figur 3:1. Vitdeposition av svavel, klorid och oorganiskt kvive i Vistra Gétalands ldn. Data frdn
MATCH-modellen (SMHI).
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Depositionen av svavel, kvidve och havssalter kommer dels med nederbérden och dels
som torrdeposition. Nederbordens bidrag dr lika stort pa alla ytor inom ett begrénsat
omride, men torrdepositionen varierar med vegetationens partikel- och gasupptagande
forméga.

Depositionsgradienterna som visas i kartorna kommer sannolikt att vara representativa
for den kommande tiodrsperioden. Utsldppen av svavel i Europa, som paverkar Sveri-
ge, kommer att minska négot ytterligare fram till &r 2010. Aven kviveutslippen kommer
att minska om avtalade dtgérder genomfors. Depositionen av havssalt, som kan visas
med kloriddepositionen, har en stor mellandrsvariation, men 1997 var ett relativt ge-
nomsnittligt &r (se dven avsnitt 3.2.2).

Utlakningen av organiska anjoner styrs av vattenflode, méngden organiskt material (or-
ganiska syror) i marken och surhetsgraden. Vid minskad surhet 6kar andelen anjoner i
forhallande till méngden organiska syror. Ytvatten med pH 6ver 5,4 har dven anjoner i
form av vitekarbonat (alkalinitet), men samtliga undersokta vattendrag i skog som ligg-
er till grund for denna studie saknade alkalinitet under en stor del av aret.

3.1.3  Skogsbrukets paverkan pa anjonflédet i avrinningen samt markens forrad
av utbytbara amnen

Vattnet i en skogsbdck &r en spegel av forhallandena i avrinningsomradet. Omradets
deposition, geologi och hydrologi ger grundforutsittningarna for avrinningens kvalitet.
Vixtsamhillet i skogen paverkar flodet av &mnen mellan mark och vatten pé olika sétt.
Det ar framfor allt paverkan pa flodet av anjoner och pé fordelningen av olika katjoner
i marken som kan gora att olika typer av skog kan ge avrinningskemi med varierande
karaktdr.

Tradslag och aldersfordelning paverkar torrdepositionens storlek genom att grenverk,
blad och barr fingar in torrdeposition olika effektivt. Mest effektiv &r dldre granskog
som har stor barryta. Minst effektiv dr lagvixt 16vskog som dessutom inte har ndgot
16vverk under vintern nér halterna i luften av gaser och partiklar &r forhojd. Kalhyggen
tar 1 stort sett bara emot nederbordens bidrag. Tradslagsval och tridaldern kan darfor
paverka anjonflodena inom ett mindre omrdde, men den genomsnittliga effekten av en
tradslagsforandring i ett storre omrade, som ett helt 14n, dr sannolikt begridnsad under en
kortare tidsperiod (<25 ar).

Den brukade skogens tillvéixt och skord forbrukar baskatjoner i marken och om uttaget
tillsammans med utlakningen 6verskrider tillférseln via deposition och vittring sker en
forsurning av marken. Aven uppbyggnad av organiskt material i marken i frimst barr-
skogar kan ge en surare mark och ldgre basmittnadsgrad. Med minskande deposition av
forsurande luftfororeningar kommer skogsbruket att bli allt viktigare for markens lang-
siktiga utveckling. Vid en forsurning av marken kommer fordelningen mellan katjoner
att forskjutas sé att aciditeten i avrinningsvattnet okar under kortare eller 1dngre perio-
der.

Nitrifikation péd kalhyggen okar anjonflodet genom ett tillskott av nitrat till avrinningen.
Storleken pa utlakningen samvarierar med depositionsgradienten for kvive, som i sin
tur samvarierar med kvaveforradens storlek i marken. Flera studier har pavisat ett ka-
rakteristiskt utlakningsforlopp (figur 3:2) av nitrat efter kalavverkning i sddra Sverige
(Orlander m. fl., 1997; Westling & Orlander, 1999). Utlakningen kulminerar efter ca tva
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ar for att sedan klinga av under ytterligare tva till fyra ar. I genomsnitt bedéms hyggen i
sOdra Sverige (gran och tallskog) ha en forh6jd utlakning av nitrat under fem éar.

Att den forhojda utlakningen upphor beror framst pa att hyggesvegetationen blir s& om-
fattande (fradmst smalbladiga gris) att tillgdngligt kvdve tas upp 1 véxterna.
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Figur 3:2. Halter av nitrat (NO3-N) i markvatten pd 50 cm mellan 1996 och 1999 pd ett hygge i
Asa, Kronobergs ldn, ddir avverkning utférdes 1996. Medelvdirde av 12 provpunkter.

Ovriga atgirder inom skogsbruket bedoms med dagens kunskap vara av mindre betydel-
se for kvaliten pa avrinnande vatten. Markberedning, rjning, gallring, skyddsdikning
och ovriga dikningar har antingen liten omfattning i Vistra Goétalands 1dn eller sa dr ef-
fekterna relativt sma och kortvariga. Kunskapen é&r bristféllig om effekten av anldggande
av skogsbilvigar, samt av korningar och markskador i samband med avverkningar och
annan skogsskdtsel. Oldmpliga kdrningar med kraftig sparbildning i fuktiga och blota
marker kan paverka bade hydrologi och vattenkemi kraftigt. Det dr dock svart att gene-
ralisera och kvantifiera effekterna.

3.2 Skogsbrukets inverkan pa avrinningen i Vastra Goétalands
lan - berakningsmetoder

Beskrivningen av skogsbrukets paverkan pa deposition och avrinning i tidigare avsnitt
kan utnyttjas for att uppskatta storleksordningen av effekterna pa avrinningens kemi.
Metoder for detta dr under utveckling inom de bada MISTRA programmen SUFOR
(forskning kring uthalligt skogsbruk i sddra Sverige) och ASTA (forskning kring effek-
ter och atgérder av granséverskridande luftféroreningar) Berdkningarna kraver tillgang
till skoglig statistik och for storre omraden kan den inhdmtas fran Riksskogstaxeringen.
Riksskogstaxeringens stickprov ger en tillforlitlig statistik pa lansniva och med viss
forsiktighet kan &ven kommunnivan anvindas. Osdkerheten &r storst i smd kommuner
eller kommuner med liten andel skogsmark. Berdkningar pd kommunniva kan dock ge en
uppfattning om regionala skillnader i ldnet, men data fran enskilda kommuner far an-
viandas med viss forsiktighet. Redovisningen av berdkningarna i denna studie utnyttjar
dven 1 vissa fall en indelning av Vistra Gotalands 14n som foljer den tidigare lansindel-
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ningen, samt med gamla Alvsborgs lin uppdelat pa Dalsland och Vistra Gétaland. Det
beror bland annat pa att lattillginglig skoglig statistik fortfarande har den uppdelningen
eftersom Vistra Gotalands 1dn dr en for stor enhet jimfort med andra 14n i sddra Sveri-

ge.

Tabell 3:1 beskriver de variabler som anvints som underlag for berdkningarna av are-
alforluster (utlakning) frén skogsmark i en kommun. Utlakningen av olika &mnen fran
marken bestimmer kemin i avrinningen och halterna &r pé olika sétt beroende av avrin-
ningsméngd (se avsnitt 3.4). Resultaten redovisas som genomsnittliga arealforluster av
olika &mnen uppdelat pé olika skogstyper (trddslag) samt kalhyggen och 6vrig skog 1
kommunen. Samtliga kommuner i Vistra Gotaland med skoglig statistik fran Riksskogs-
taxeringen ingar i berikningen (alla utom Ockerd). Den skogliga statistiken per kommun
redovisas nidrmare i bilaga 3. Berdkningsresultaten kan bland annat anvindas till att
analysera 1 vilken utstrickning tridslagsvalet paverkar depositionen (och ddrmed av-
rinningen) samt effekten av kalhuggning pé utlakningen av kvave frén skogsmark. Dess-
utom kan genomsnittliga arealforluster av olika &mnen fran skogsmark i skilda delar av
ldnet jamforas med andra kéllor som jordbruksmark och punktkéllor.

Tabell 3:1. Variabler och funktioner som anvants som underlag fér berakningarna av
arealforluster fran respektive skogstyp i en kommun.

Variabler och funktioner Enhet Killa

Kommunareal ha SCB

Areal for 6 skogstyper ha Riksskogstaxeringen

Stamvolym per skogstyp m’sk/ha Riksskogstaxeringen

Vatdeposition av svavel och klorid kg/ha*ar Krondroppsnitet och MATCH-
modellen

Funktion for totaldeposition av svavel och kg/ha*ar Beriknas, se text

klorid baserad pa skogstyp

Kvévedeposition per skogstyp kg/ha*ar MATCH-modellen

Avrinning 1/s/km2 SMHI medel 1961-1990

Typvérden i avrinning Beriknas, se tabell 3:3

Utlakning av oorganiskt kvive fran vixande kg/ha*ar Typvérde (samma for alla kommuner

skog och skogstyper), se tabell 3:3

Funktion for utlakning av oorganiskt kvive frén kg/ha*ar Beriknas, se text

kalhygge

Utlakning av organiska anjoner kekv/ha*ar Avrinning * typvérde

Utlakning av organiskt kvive kg/ha*ar Typvérde (samma for alla kommuner
och skogstyper), se tabell 3:3

Summa anjoner i avrinning (=summa katjoner) kekv/ha*ar Beriknas, se text

Funktion for beriknad utlakning av natrium kg/ha*ar Beriknas, se text

Typvérden pa fordelningen av katjoner i avrin- andelar i % Beriknas, se text

ning

Funktion for berdknad utlakning av katjoner ~ kg/ha*ar Beriknas, se text

utdver natrium

3.2.1 Skogstyper

De kommunvisa berdkningarna av arealforluster av olika &mnen utgér fran en indelning
1 sex olika skogstyper baserat pa data fran Riksskogstaxeringen (1990-1999).

e Tallskog
e (Granskog
e Lovskog
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o Adellov

e Hygge
e Ovrig skog

Tallskog: >=5/10 tall.Granskog: >=5/10 gran. Lovskog: >=5/10 1&vtrid. Adelldvskog:
>=5/10 ddla 16vtrad. Hygge = érlig avverkad areal * 5 ér (tid med forh6jt lackage av
oorganiskt kvdve). Ovrig: All ovrig skog

3.2.2  Deposition av sulfatsvavel och klorid

Berdkningen av depositionen av sulfatsvavel och klorid till skog baseras pa uppmatta
varden av torrdeposition 1 provytor (krondroppsnitet) med granskog i Véastra Goétaland
(Hallgren, 1998) plus vatdeposition (MATCH, se figur 3:1) under 1997. Torrdeposi-
tionen relateras till provytornas stamvolym som anviands som matt pa
“filtreringsformaga” (se ett exempel fran en kommun 1 figur 3:3 och 3:4), vilken tillam-
pas pa de olika skogsklassernas genomsnittliga stamvolym (Carlsson, 2000). Hyggen
har enbart vitdeposition. Depositionen av kvdve ar himtad frin MATCH modellen
1997 (SMHI) baserad pa vétdeposition och torrdeposition till barrskog respektive 16v-
skog.
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Figur 3:3. Deposition av sulfatsvavel som funktion av stamvolym (som mdtt pd trddkronans filtre-
ringsformdga) pd en provyta med gran (P52 i krondroppsndtet) i Marks kommun.
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Figur 3:4. Deposition av klorid som funktion av stamvolym (som mdtt pa trddkronans filtrerings-
formdga) pd en provyta med gran (P52 i krondroppsndtet) i Marks kommun.

Depositionen av svavel var relativt 1ag 1997 jamfort med de senaste 10 aren pa grund
av att utslappbegransande atgérder vidtagits i hela Europa. Depositionen kan komma att
minska ytterligare som ett resultat av avtal fran 1999, ner mot 3 kg per ha och ar som
medelvirde for alla markanvdndningsklasser i sydvéstra Sverige till &r 2010. Tabell
3:2 visar berdknad deposition 1997 samt uppmatt deposition under de senaste 10 aren i
granskog i tidigare O och P lén. Granskog har i regel den hogsta depositionen i ett land-
skap pé grund av triddens stora gren och barryta. Den fortsatta minskningen av den be-
rdknade depositionen 1997 kommer sannolikt att vara begrinsad till &r 2010. Jimforel-
sen med tioarsmedelvérdet visar att en snabb minskning har skett fram till 1997.

Den beréknade depositionen av klorid 1997 1 granskog i tidigare O och P lén var nagot
lagre dn ett uppmatt medelvirde under tio ar i provytor med gran i omradet. Den senaste
tioarsperioden innehéller ndgra ar i borjan av 1990-talet med kraftiga episoder med
havssaltsdeposition. Dessutom ar granskogen i provytorna dldre (storre trdd) 4n genom-
snittet for gran som anvénts for att berékna depositionen for kommunerna. Det gor att
depositionen av klorid 1997 kan betraktas som relativt normal.

Tabell 3:2. Jamforelse mellan berdknad och uppmatt deposition av svavel och klorid i
granskog i tidigare O och P lan. Berdknad deposition baseras pa data fran 1997.

Svaveldeposition Kloriddeposition
Beriknat pa 415600 ha granskog
i tidigare O och P lan 2 829 ton 13 712 ton
Beréknat arealvigt medelvirde
per ha 6.8 kg 33.0kg
Uppmitt medelvérde per ha i
provytor i gran 1990 1999 i
tidigare O och P ldn 13.2 kg 50.4kg

3.2.3 Utlakning
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Den totala utlakningen beréknas genom att summan av katjoner balanserar anjonerna
sulfat, klorid, nitrat och organiska anjoner. Ett antagande i en grundberdkning &r att de-
positionen av SO, och Cl langsiktigt &r 1 balans med utlakningen (utlakning = deposi-
tion). Utlakningen av NO; fran védxande skog baseras pa ett typvérde (genomsnittlig
halt) fran undersokta avrinningsomraden i Véstra Gétalands ldn. Utlakningen av NO;
fran hygge (forhojd utlakning under fem ar) relateras till kvdvedepositionen till skog
enligt ett forenklat linjért samband baserat pa studier i sydvistra Sverige (Orlander m.
fl., 1997, Carlsson, 2000). Sambandet visas i figur 3:5.
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Utlakning av nitrat, kg/ha*ar

\
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Deposition av kvave till skog, kg/ha*ar

Figur 3:5. Genomsnittligt forhojd utlakning under fem dr av oorganiskt kvive (nitratkvive) frdan
kalhyggen som funktion av kvivedepositionen 1997.

Utlakningen av organiska anjoner baseras pa genomsnittlig avrinning (SMHI 1961-
1990) samt genomsnittlig halt i undersokta avrinningsomraden i Véstra Gotalands 14n.
Organiska anjoner berdknas med en metod baserad pa Oliver's ekvation, med hjdlp av
TOC, pH och halten H" i avrinningen i undersdkta omraden (Oliver m. fl, 1983).

Utlakningen av katjoner 1 respektive skogstyp och kommun baseras pa en genomsnittlig
fordelning av katjoner berdknad pa tidsserier (1997-1999) fran undersokta avrinnings-
omraden 1 Véstra Gotaland. Fordelningen &r inte konstant i alla skogstyper och kommu-
ner beroende pé att utlakningen av natrium beréknas fran utlakningen av klorid. Kvoten
mellan natrium och klorid varierar nagot inom ldnet baserat pa uppmétta viarden 1 avrin-
ningsomradena. Det gor att alla skogstyper i alla kommuner fér specifika arealforluster
av bade anjoner och katjoner. De uppmaitta genomsnittliga typvardena pa anjoner och
katjoner fran Vistra Gotalands 14n som anvénds i berdkningarna framgéar av tabell 3:3.
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Tabell 3:3. Uppmiitta typhalter (medelvarden) under 1997 till 1999. Medelvarde av 10 sma
avrinningsomraden i Vastra Gétalands lan.

Ca Mg Na K NH, H' Al SO4S Cl NOs;-N pH ANC Org. Org. Q
N anjon N

mg/1 mekv/l mg/l mm

1.75 077 428 045 0019 062 047 193 620 0.057 466 0.051 0077 043 526

3.3 Resultat av berakningarna

Berdkningarna for de olika kommunerna i Véstra Gétalands 14n resulterar i ett intervall
av genomsnittliga arealforluster och halter 1 avrinningen som beror pa storleken av an-
jonflddet, samt hur stor del av anjonflodet som utgors av havssalt. Percentiler for vo-
lymvigda halter samt avrinningsmingd visas i tabell 3:4. Spridningen &r begrdnsad med
undantag av natrium och klorid, (som huvudsakligen tillfors via havssalt), eftersom
samma fordelning av katjoner utdver natrium tillimpas i hela lanet. Berdkningarna i ta-
bell 3:4 undantar hygge for att kunna jamforas med uppmitta halter i avrinningsomraden
1 lanet (tabell 3:5) som med nigra fa undantag saknar kalavverkningar under métperio-
den. Uppmiitta virden uppvisar nagot storre spridning visad genom berékningen av per-
centiler. De berdknade halterna 1 samtliga kommuner faller dock vél in i det uppmaitta
intervallet i tabell 3:5. Halterna av sulfatsvavel uppvisar en skillnad mellan beridknat
och uppmitt, beroende pa att berdkningarna utgar fran att arealforlusten motsvarar den
nuvarande depositionen av svavel. De undersokta avrinningsomradena har hogre utlak-
ning av svavel dn nuvarande deposition pa grund av att organiskt bundet svavel
och/eller adsorberat svavel i marken gér i 16sning nir depositionen minskar (Lofgren m.
fl, 2000; Moldan, 1999). Det kan ge en fordrojning av aterhamtningen pa flera decenni-
er och halla kvar forhojda halter av manga &mnen. I motsats till detta kan uppmatta hal-
ter vara nagot utspadda jamfort med de berdknade, eftersom avrinningen under métperi-
oden varit hogre &n SMHIs langtidsstatistik (1961-1999) som berdkningarna utnyttjar.

Berédkningarna for kommunerna indikerar att pH kommer att 6ka nadgot samt att alumini-
umbhalterna kommer att minska 1 avrinningen nér utlakningen &r i balans med en ny 1ag
deposition av svavel. Men skillnaderna &r inte stora om inte markens syra-bas status
fordndras, vilket forutsatter att basméittnadsgraden 6kar. En fordndrad markkemi kan ge
en annan fordelning mellan sura och basiska katjoner i avrinningen.

Tabell 3:4 Berdknade volymviagda halter i avrinning frdn kommuner i Vastra Goétalands
lan (ej hygge).

Na Ca Mg K NH4-N Al SO4-S Cl NO3-N pH Q

Percen- mg/l mm
til

10 1.84 128 056 033 0.014 035 1.06 3.12 0.045 4.64 252
25 225 133 059 035 0015 036 1.12 3.84 0.045 4.62 315
50 287 139 0.61 036 0.015 038 129 498 0.058 4.61 442
75 3.62 150 0.66 039 0.017 041 153 599 0.081 4.57 568
90 545 1.61 0.70 0.42 0.018 043 1.77 8.87 0.101 4.54 568
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Tabell 3:5. Uppmatta volymvagda halter i avrinning fran10 omraden i Vastra Gotalands
lan.

Na Ca Mg K NH4-N Al SO4-S Cl NO3-N pH Q

Percen- mg/l mm
til

10 231 081 046 030 0.012 036 146 2.75 0.019 538 315
25 344 096 052 035 0.014 038 150 4.64 0.029 490 357
50 399 173 073 045 0.017 042 1.67 577 0.051 447 558
75 452 216 085 053 0.021 051 206 7.15 0.069 429 633
90 574 255 1.03 0.64 0.029 0.69 242 8.10 0.076 4.27 686

Berdkningarna av arealforluster har skett separat for respektive kommun. Det gor att
beriknade data kan aggregeras pa olika sétt for att beskriva gradienter i deposition och
avrinning. Data pa genomsnittliga arealforluster fran skogsmark i de enskilda kommu-
nerna redovisas i bilaga 2. Data for en enskild kommun boér anvéndas med en viss for-
siktighet pa grund av att berdkningsunderlaget har bristande upplésning for vissa ut-
slagsgivande variabler som exempelvis tradslagsfordelning och hyggesareal.

Tabell 3:6 visar utlakning summerad for hela l4net beréknat {or tre alternativ. Grund-
alternativet dr berdknat enligt metodik som beskrivs 1 avsnitt 3.2, dér utlakningen av
sulfat 4r 1 balans med den nuvarande relativt laga depositionen av svavel. Ett annat al-
ternativ utgar fran att de nuvarande halterna av sulfat som méts upp 1 avrinningen ar for-
hdjda pa grund av en tidigare hog deposition. Denna forhdjning beror pé att en del av
markens svavelforrad kommer att omséttas, vilket kan komma att ta lang tid, flera de-
cennier. Forhojningen ar berdknad till 45 % hogre dn grundalternativet, vilket innebdr
en lika stor procentuell 6kning av den berdknade utlakningen fran respektive kommun
och skogstyp. Forhojningen baseras pa den nuvarande skillnaden mellan uppméitt halt av
sulfatsvavel (tabell 3:3) och berdknat med balans mellan deposition och utlakning av
svavel (tabell 3:4). Ett tredje berdkningsalternativ beskriver konsekvenserna for utlak-
ningen av en maximalt 6kad hyggesareal som forutsétter att hela den tillgidngliga till-
véxten utnyttjas (1990-talets skogsbruk) samt att omloppstiden sidnks med 15 &r. Den
sammanlagda effekten blir da att hyggesarealen 6kar med 45 % jaimfort med senare de-
len av 1990-talet.

Den berdknade genomsnittliga utlakningen frén Vistra Gotalands lén av totalkvéve i
grundalternativet, 2,95 kg per ha och ar, dr ndgot hogre dn vad som tidigare berdknats
for hela Gota Alvs tillrinningsomrade, 2,08 kg per ha och r (Léfgren & Olsson, 1990).
Skillnaden utgdrs 1 forsta hand av att berdkningarna i denna studie ger hogre utlakning
av oorganiskt kvdve, i synnerhet fran hygge, dn Lofgren & Olsson (1990). Det bor dock
noteras att skogsmarksarealen 1 tillrinningsomradet till Gota dlv dr ndra dubbelt si stor
som Vistra Gotalands 1dn. Omradena utanfor lanet har lagre kvivedeposition dn inom
lanet, vilket paverkar utlakningen enligt berdkningarna.

Berikningsalternativet med nuvarande sulfathalter i avrinningen visar att utlakningen av
baskatjoner 6kar mirkbart, jamfort med grundalternativet. Utlakningen av till exempel
kalcium fran hela linet dkar med drygt 800 ton, eller 11 %. Aven magnesium och kali-
um Okar med samma procentsats enligt berdkningarna.
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En 6kning av hyggesarealen till en beddmd maximal niva pa 14ng sikt ger ett kat lacka-
ge av kvive pa drygt 230 ton fran ldnet enligt berdkningarna.

Totalt ger maximal hyggesareal en extra utlakning av ca 750 ton kvive per ar, som dr
teoretisk paverkbar med anpassad skogsskotsel (framst att 1amna tdta skdrmar). Storle-
ken pa utlakning av kvdve frén hygge i de olika berdkningsalternativen, samt kostnader-
na for att minska den med skdrmskogsbruk (Carlsson, 2000), kan jamféras med andra
kallor som utlakning frén dkermark och utslipp fran kommunala avloppsreningsverk.
Dessa kallor tillsammans &r 1 storleksordningen atta ganger storre dn 6kad utlakning
fran hyggen 1 Gota dlvs tillrinningsomréde, enligt tidigare studier (Lofgren & Olsson,
1990). En 6kad utlakning av nitrat 6kar dven utlakningen av katjoner. Det 6kade katjon-
flodet kompenseras dock av att en 6kad hyggesareal medfor att depositionen av framfor
allt klorid minskar, eftersom arealen med trdd som fingar in torrdeposition dr mindre.

Tabell 3:6. Berdknad utlakning per ar av ett urval &mnen fran hela lanets skogsmarks-
areal (1 276 200 ha) samt medelvarde per ha och ar for tre olika scenarier. NO3-N fran
hygge (69 000 ha) avser utlakning utover normalt fran vaxande skog och medelviardet
per ha ar utslaget pa hela skogsmarksarealen. Maximal hyggesareal innebar 101 000 ha.

Ca Mg K NH, SO4-S [ NO;3;-N NOs3-N org-N Tot-N
hygge
Grund-
alternativ
Summa ton 7358 3226 1914 81 6258 25910 841 514 2839 3761
Medel kg/ha 5.77 2.53 1.50 0.06 490 20.30 0.66 0.40 2.22 2.95

45% mer SO4-S
i utlakning

Summa ton 8195 3592 2132 90 9074 25910 841 514 2839 3770
Medel kg/ha 6.42 2.81 1.67 0.07 7.11  20.30 0.66 0.40 2.22 2.95
Maximal hyg-

gesareal

Summa ton 7216 3163 1877 80 6129 25364 1073 746 2839 4002
Medel kg/ha 5.63 2.47 1.46 0.06 4.78 19.78 0.84 0.58 2.22 3.25

3.3.1 Utlakning av anjoner

Utlakningen av olika &mnen i sydvéstra Sverige styrs 1 hog grad av depositionen av
havssalt. Anjonflodet domineras av klorid och dominansen dr som storst néra kusten.
Figur 3:6 visar andelarna av olika anjoner uppdelat pa de tidigare ldnen och ldnsdelar-
na. Kloridandelen av anjonerna i kommunerna visas 1 figur 3:7.

Utover klorid ar det sulfat och organiska anjoner som ger betydande tillskott. Nitrat ut-
gor en relativt liten del av anjonflodet.
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Figur 3:6. Andelar av anjoner i avrinning fran olika delar av Vistra Gotalands lin
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Figur 3:7. Berdknad andel av anjonflodet som utgdrs av klorid i olika delar av Viistra Gotalands
ldn.

3.3.2  Utlakning av oorganiskt kvive

Den berdknade forhojda utlakningen fran hyggen under fem ér efter avverkning ger ett
betydande tillskott till utlakningen av oorganiskt kvéve (figur 3:8). Bidraget till den to-
tala utlakningen av kvidve &r betydligt mindre (figur 3:8), eftersom det domineras av en
sannolikt naturlig utlakning av organiskt kvive. Berdknade arealforluster i respektive
kommun redovisas i bilaga 2.
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Figur 3:8. Berdknad andel oorganiskt kvive fran hygge (forhdjd utlakning utéver normala av-

rinning frdan vixande skog) av den totala utlakningen av oorganiskt respektive totalkvive (inklu-
sive organiskt) fran skogsmark i Vistra Gotalands ldn.
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Beridkningsresultatet av utlakning av nitrat fran hyggen i kommunerna styrs av kvivede-
positionen storlek och hyggesarealen i respektive kommun. Figur 3:9 indikerar att hyg-
gesarealen har en relativt stor inverkan da den i stor utstrdckning samvarierar med ut-
lakningen av nitrat frdn hygge. Det gor att tillforlitliga data pa hyggesareal i respektive
kommun dr viktigt for att bedoma regionala skillnader med nuvarande skogsbruk. Att
hyggesarealen varierar mellan kommuner beror pé flera faktorer som tradslagsfordel-
ning, omloppstider, andelen lagproduktiva marker med begransat skogsbruk samt skyd-
dade omraden.

Figur 3:9. Berdknad andel hygge av den totala arealen skogsmark i Vistra Gétalands lin.

Den berdknade arliga utlakningen per kommun av totalkvive fran skogsmark redovisas i
figur 3:10 - 3:13. Figurerna redovisar dven den andel som kommer fran hyggen respek-
tive vixande skog. Kommunerna ar uppdelade efter den gamla ldnsindelningen for att
oka jamforbarheten. Notera att skalorna &r olika 1 figurerna. Intervallet i utlakning av
kvdve mellan kommunerna &r stort enligt berdkningarna. Stora skogrika kommuner i den
sOdra och vistra delen av ldnet, som Mark, Ulricehamn, Boras och Svenljunga, har mer
an tio ganger storre utlakning 4n smé kommuner med begrinsad skogsmarksareal 1 kust-
omradet och i1 delar av gamla Skaraborgs 1an.

Andelen kvéveutlakning fran hygge jamfort med hela skogsmarksarealen varierar med
hyggesareal och storleken pa kvivedepositionen. Nagra kustndra kommuner med liten
skogsmarksareal har en hog andel, 6ver 40 %, vilket kan vara en effekt av osdkra skog-
liga data. Kommuner med stor areal skog har i regel en andel utlakning av totalkvive
fran hygge mellan 10 och 30 %. Tva kommuner, Hjo och Mellerud har under 10 % kva-
veutlakning fran hygge enligt berdkningarna.
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Figur 3:10. Berdknad total utlakning av kvive per ar fran skogsmark i respektive kommun i Bo-
husldn, uppdelat pa hygge och alla klasser av vixande skog.
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Figur 3:11. Berdknad total utlakning av kvive per ar frdan skogsmark i respektive kommun i
gamla Alvsborgs lin, Dalsland uppdelat pd hygge och alla klasser av vixande skog.
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Figur 3:12. Berdknad total utlakning av kvive ton per ar fran skogsmark i respektive kommun i
gamla Alvsborgs ldin, Vistra Gotaland, uppdelat pa hygge och alla klasser av vixande skog.
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Figur 3:13. Berdknad total utlakning av kvive ton per ar fran skogsmark i respektive kommun i
gamla Skaraborgs lin uppdelat pa hygge och alla klasser av vixande skog.

3.4 Undersokningar i avrinningsomraden med atgardsupp-
féljning

Tre avrinningsomraden, Kvarnebicken (674 ha), Sdgebéacken (470 ha), och Fallabacken
(340 ha) har undersokts med avseende pa vattenkemi sedan 1996, samtidigt som skogs-
skotseln 1 omradena dokumenterats. Omradena domineras av produktiv skogsmark med
gran och tall. Hyggesarealen (ca 6 %) &r representativ for hela Vistra Gotalands lan.
Den vattenkemiska uppfoljningen har skett under relativt kort tid, men resultaten i form
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av halter och arealforluster (se avsnitt 1) skiljer sig inte markant fran andra brukade
eller obrukade omrdden som undersdkts i ldnet. Fallabdcken hade dock hogre pH-
vérden dn de andra omrédena. Effekten av enskilda hyggesupptagningar pa utlakningen
av oorganiskt kvive dr svara att urskilja. Figur 3:14 visar variationen av kvoten mellan
nitrat och totalkvéve under ren 1996 och 1999 i de tre omrddena. Kvotens variation
foljer ett regelbundet monster i alla omradena, med hogst andel nitratkvive under vin-
tern. Monstret skiljer sig inte fran andra avrinningsomraden i skog, utan farska hyggen.
Det dr dock troligt att nivan pa utlakningen av nitrat dr ndgot forhdjd pa grund av kalav-
verkningar, men undersdkningarna indikerar att arealen hyggen inte ar tillrackligt stor
for att orsaka en tydlig forhdjning av utlakningen av kvive.
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0.5 —— Sagebacken —
A ¥ x —%— Fallabscken
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Figur 3:14. Andelen nitrat av totalkvdive i avrinningen fran tre brukade omrdden i Vistra Gota-
lands ldn baserat pd volymvigda mdnadshalter.

Utlakningen av kvéve fran kalhyggen domineras av nitrat under storre delen av aret. Fi-
gur 3:15 visar data fran tre hyggen i Véstra Gotaland som hade forhojd utlakning av nit-
rat under perioden 1992 till 1995. Andelen nitrat 4r hog under hela aret med undantag
for ett omrade (P34B) som uppvisar laga kvoter under sommaren. De tre hyggena har
haft en forhojd genomsnittlig utlakning av nitratkvéve under ca fem ar som varierat
mellan 6 och 10 kg per ha och ar. Den uppmétta utlakningen stimmer bra med berdkna-
de arealforluster fran hyggen i denna studie.
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Figur 3:15. Andelen nitrat av totalkvdve i avrinningen frdn tre kalavverkade omrdden i Vistra
Gotalands ldn.

Avrinningens pH har en tydlig sdsongsvariation 1 de tre brukade omradena (figur 3:16).
Figuren visar dven ett obrukat referensomrade, Pipbacken. De ldgsta pH-virdena note-
ras generellt under vintern och varen. Detta géller 4ven det obrukade omradet Pipback-
en, som dock avviker under sommaren och hosten 1998 med 1dga pH-vérden i backen.
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. — —m— —Fallab&cken
---A-- - Kvarnebacken
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Figur 3:16. Volymvigda manadsmedelvirden for pH i avrinningen fran tre brukade skogsomra-
den och ett referensomrdde (Pipbdcken) 1996 till 1999.
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Avrinningsvattnets syraneutraliserande formaga uttryckt som ANC (Acid Neutralising
Capacity) framgér av figur 3:17. ANC berdknas som skillnaden mellan baskatjonerna
kalcium, magnesium, kalium samt natrium och starksyraanjonerna sulfat, klorid samt
nitrat (berdknat som ekvivalenter). Positiva virden anger en formaga att neutralisera
syra, negativa innebdr att vattnet har aciditet (forméga att neutralisera baser). Lagt eller
negativt ANC innebadr risker for kidnsliga organismer 1 vattendraget.

Uppmatt ANC i de studerade omradena (Fallabacken har inte kompletta data for berdk-
ning av ANC) har en variation som liknar pH-dynamiken, med lagst varden under vin-
tern och varen. Kvarnebdcken avviker nagot genom ett par hoga vérden, dar ett viarde
under 1998 ér hogt samtidigt som de dvriga omradena har laga vintervérden.

" —&— Sagebéacken
. ---A -- Kvarnebacken
A - -0 - Pipbacken

mekv/|

O_Wﬁ_t-dﬁjlmlllllllll ;l "lllll%llllll\l
14 7101 4 7 10 1 710 1 4 7 101
]

Manad 1996-1999

Figur 3:17. Volymvigda manadsmedelvirden for ANC i avrinningen fran tvd brukade skogsom-
rdaden och ett referensomrdde (Pipbdcken) 1996 till 1999.

Halten av aluminium (totalt) samvarierar i stort med pH och ANC, men halterna &r i
regel hogst under vinter och var (figur 3:18). Hosten 1999 uppvisade alla omradena
hoga halter under en period efter 14ga floden under sommaren. Fallabicken ingar inte i
redovisningen eftersom analysmetoden byttes mellan 1998 och 1999.
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Figur 3:18. Volymvdgda mdnadsmedelvirden for aluminium (total) i avrinningen fran tvd bruka-
de skogsomrdden och ett referensomrdde (Pipbdcken) 1996 till 1999.

En stor del av sdsongsdynamiken i avrinningen frén de undersokta skogsomrddena kan
forklaras av skillnader 1 surhetsgrad uttryckt som backvattnets pH. Surhetsgraden i av-
rinningen paverkas av méinga faktorer i tillrinningsomradet som deposition av starka
syror och havssalt, markkemi samt organiska syror. Den viktigaste faktorn for kortvari-
ga svangningar i vattenkemi dr dock hydrologin i systemet.
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Figur 3:19. Manadsmedelvdrden for avrinningsmdangd fran tre brukade skogsomrdden och ett
referensomrdde (Pipbdcken) 1996 till 1999.
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Hog avrinning under perioder nér skogen inte forbrukar vatten innebér att vattnets f16-
desvégar beror ytliga marklager som i regel ar surare dn djupare skikt. Nér vattenfo-
ringen sjunker dr avrinningen mer paverkad av mineraljordens djupare delar dér sur-
hetsgraden ar lagre. Figur 3:19 visar variationer i avrinningen under perioden 1996 till
1999 i de undersokta omrddena. De fyra lokalerna har en betydande samvariation med i
regel hoga floden under perioder utanfor vegetationsperioden.

Hoga floden kan gora att halterna i bicken bade dkar och minskar. En 6kning vid hoga
floden av till exempel halten vitejoner och organiska syror beror pa de ytliga mark-
skiktens egenskaper som paverkar kemin i vattenflodet ut i vattendragen. En minskning
av halterna av till exempel baskatjoner beror 1 forsta hand pa en utspadning. Trots
haltférandringarna vid varierande vattenflode ar det 1 forsta hand avrinningsméangden
som bestdmmer arealforlustens kortvariga variation. Figur 3:20 visar utlakningen av
kalcium som funktion av avrinningsméngden. Funktionen &r néra linjr, vilket betyder
att halterna inte fordndras s mycket att kurvan bojer av vid hoga floden. Halterna ar
relativt konstanta oberoende av flodet. Om halterna stiger vid 6kat flode blir funktionen
ndrmast exponentiell. Minskande halter gor att kurvan planar ut.

L A Kvarnebick
A Fallaback
! & Sigebicke
X Pipbécken
0.
0 10 20 30 40 50 60

I/s, km?

Figur 3:20. Manatlig utlakning av kalcium som funktion av avrinningsmdngd fran tre brukade
skogsomrdden och ett referensomrdde (Pipbdcken) 1996 till 1999.
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4. Slutsatser

Detta avsnitt ssmmanfattar slutsatser som tidigare diskuterats 1 rapporten.

Uppmiitta halter i avrinning

Samtliga undersokta avrinningsomraden i skog 1 Vidstra Gotalands 14n hade en likartad
vattenkvalitet med 14ga pH-vérden (pH 4,2-4,6) och halter av oorganiskt kvéve, lag
buffertkapacitet (ANC<0,11 mekv/l) samt relativt hdga halter av aluminium och relativt
laga halter av baskatjoner med undantag av natrium. Det indikerar att skogstillstindet
och markegenskaperna 1 grova drag ar likartade i alla omrddena. Halterna av tungme-
tallerna koppar (Cu), zink (Zn), kadmium (Cd) och bly (Pb) lag i referensbiackarna un-
der de nivaer dar risk for biologiska skador kan uppsta (Cu<3 pg/l, Zn<20 pg/1, Cd<0,1
png/l, Pb<l pg/l).

Oorganiskt kvive (ammonium, NHy-N och nitrat) uppvisade mycket stora skillnader pa
grund av att tre omraden (Pipbicken nedre, Ostad och Béckefors) hade timligen hoga
arealforluster (>0,5 kg NOs/ha, ér). Detta indikerar en ofullstindig kviveassimilation
och ett Gverskott av oorganiskt kvave i marken. Huvuddelen av kvévet 1dmnade dock
omradena i organiskt bunden form, resulterande i totala kvéveforluster pd 1,4-4,2 kg
Tot-N/ha, ér, vilket ar ett normalt intervall for svensk skogsmark.

Medianvirdet av uppmatta varden i de olika skogsbickarna skattar 25-75 % av obser-
vationerna relativt vil (oftast <50 % avvikelse fran medianvirdet). Det innebér att me-
dianhalterna kan anvéndas som typvirden for normala halter i skog i1 centrala och véstra
Sydsverige. Typviardena kan anvindas for att med acceptabel sdkerhet skatta arealfor-
lusterna fran skog 1 denna del av landet.

Skillnader i halter mellan obrukad och brukad skogsmark

Typvirdena for brukad skog uppvisar relativt sma skillnader mot referenserna 1 Véstra
Gotaland. Skillnaden mellan referens och brukad skog &r dock pétaglig under sommar
och host for nitrat, med nagot lagre halter i omradena med brukad skog. Orsaken till
detta kan vara att en brukad skog har storre nettotillvixt &n de dldre skogarna i refe-
rensomradena. Den brukade skogen kan dérfor assimilera mer oorganiskt kvave under
véixtsdsongen, det vill séga i forsta hand sommar och host. Som helhet ér det svért att
for de 18 studerade omradena péavisa nagra stora skillnader 1 vattenkemi och arealfor-
luster mellan referensomraden och brukade skogsomraden. P4 motsvarande sitt dr det
svart att se ndgra tydliga geografiska monster om man undantar de variabler som péver-
kas av havssaltnedfallet. Orsaken till att skillnaden mellan brukade och obrukade omr &-
den inte gar att tydligt pavisa &r att atgirder som slutavverkningar bara beror en liten
del, oftast <10 % av avrinningsomradet vid en given tidpunkt. Dessutom &r det oftast
mer dn tio ar sedan kalavverkningar utfordes i flertalet av de undersokta omradena 1
denna studie.

Vattenkemi i relation till skogsskotsel har Overvakats speciellt i tre avrinningsomréaden.
Resultaten i form av halter och arealforluster skiljer sig inte fran andra brukade eller
obrukade omraden som undersokts i ldnet. Effekten av enskilda hyggesupptagningar pa
utlakningen av oorganiskt kvdve ar sannolikt svéra att urskilja 1 ett helt avrinningsomr &-
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de ndr andelen kalmark med forhdjd utlakning av nitrat (0-5 &r) ror sig inom normala 5
till 10 %. Vardet av matningarna 0kar nér tidsserierna blir langre.

Overvakning av avrinning frdn brukad skogsmark #r dock inte pa nigot sitt av obetyd-
ligt virde eftersom man med hittills uppnadda tidsserier kan visa att amnesflodena inte
patagligt avviker frdn den naturliga variationen i referensomraden. Langsiktigt ar det
viktigt att Overvaka att utlakningen av oorganiskt kvive fran hyggen inte 6kar med tiden
pa grund av fortsatt upplagring av kvive i skogsmarken. Aven effekten av tillvixt och
skord av skog pd markens syra-bas status, som 1 sin tur paverkar avrinningens surhets-
grad, dr viktig att bevaka med hjélp av tidsserier. Av speciellt intresse &r att studera om
aterhdmtning frén forsurning, nir depositionen minskar, sker annorlunda i brukade om-
raden jamfort med omraden utan skogsbruk.

Tidsutveckling i avrinningskemi

Trendanalyser visar att det inte finns nagra statistiskt signifikanta trender mellan aren
med avseende pa avrinningen. Daremot forefaller pH och ANC ha okat i fyra respektive
fem av de sex vattendragen. Vattendragens pH-virde har 6kat med ca en hundradels
pH-enhet per ar, vilket medfor ett 6kat pH med drygt 0,15 enheter under hela tidsperio-
den. Buffertkapaciteten, matt som ANC, har 6kat med 1-2 pekv/l, ar. Orsaken till dessa
okningar &r sannolikt i forsta hand de minskade sulfathalterna (3-7 pekv/l, ar) &ven om
detta motverkats av minskade Ca- och Mg-halter (1-3 pekv/l, ar). De 6kade halterna
organiskt material (1,6-2,5 mg KMnO,/1, ar) i kombination med hogre pH indikerar att
ANC éven kan ha 6kat pa grund av hogre halter organiska anjoner.

Organiskt bundet kvédve har 6kat 1 samtliga vattendrag som haft matningar av denna va-
riabel. Av metallerna uppvisar koppar och zink minskande halter i samtliga vattendrag
dér variablerna analyserats. Fordndringarna har foljaktligen varit mest uttalade under
host, vinter och vér da grundvattenstandet normalt &r hogt, men mycket variabelt. Hu-
vuddelen av ytvattnet har sitt ursprung ur olika ytliga markprofiler under sadana for-
hallanden, vilket indikerar att det i huvudsak ar de ytliga markprofilerna som ar invol-
verade i de fordndringar som pavisats.

Deposition

Svaveldepositionen &r idag pa samma niva som 1 borjan pa 1950-talet efter att ha varit
mycket hog under 1970- och 80-talen. Vitejondepositionen uppvisar en likartad ut-
veckling som sulfat. Kvavedepositionen 6kade till i mitten pa 1980-talet for att darefter
ha varit timligen konstant. Utgdende fran ovanstdende analys kan konstateras att under
den period da vattendragen studerats, 1985-99, har svavel- och vétejondepositionen
minskat patagligt, medan depositionen av kalcium okat. Den dkade kalciumdepositionen
forklaras av 6kade nederbordsmingder. Denna nederbord har varit mindre paverkad av
havssalter under den senare delen av tidsperioden, vilket minskat Na-, Cl- och Mg-
halterna.

Depositionen av sulfatsvavel till skog orsakar fortfarande forhojd utlakning av bade
baskatjoner och forsurande 4&mnen, men betydelsen har minskat kraftigt under de senaste
tio aren. Det finns dock stora mdngder organiskt bundet och adsorberat svavel 1 skogs-
marken som kommer att utlakas under flera decennier och orsaka en fordrojd aterhdmt-
ning fran forsurningen. Berdkningarna 1 denna studie av genomsnittliga arealforluster
fran l4nets skogsmark i avrinningen visar att utlakningen av baskatjoner &r mérkbart
hogre med nuvarande sulfathalter, jamfort med halter 1 balans med den nuvarande depo-
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sitionen av svavel. Utlakningen av till exempel kalcium frén hela linet dr drygt 800 ton
hogre(11 %) fran hela ldnet pd grund av kvardrdjande effekter av tidigare deposition.
Aven utlakningen av magnesium och kalium ir forhdjd med samma procentsats enligt
berdkningarna.

Depositionen av havssalt har stor betydelse for arealforlusterna av olika &mnen 1 syd-
véstra Sverige. Havssaltsandelen dr mellan 30 och 70 % av det totala anjonflodet i oli-
ka delar av ldnet enligt berdkningarna i denna studie. Havssalt ar inte langsiktigt forsu-
rande, men kan orsaka tillfalliga férsurningseffekter i ytvatten genom jonbyte i sura
skogs-jordar. Sédana tillfélliga surstotar kan astadkomma stora biologiska effekter i
mindre vattendrag.

Depositionen av oorganiskt kvédve orsakar sma direkta effekter pa ytvattnet, eftersom
det tas upp av véxter och andra organismer. Upplagring av kvive 1 skogsmarken utgor
dock alltid en risk for 6kad utlakning, 1 synnerhet i samband med kalavverkning. G6d-
ningseffekten av kvédve gor att skogstradens okade tillviaxt paskyndar en bio-logisk
markforsurning.

Skogsbrukets inverkan pa ytvatten

Skogsbruket kan paverka kvaliteten pa avrinnande vatten pé olika sdtt. Tradslagsval och
aldersfordelning paverkar storleken pa depositionen av olika luftféroreningar, vilket i
sin tur inverkar pa mark och vatten. Hyggesupptagningar dkar utlakningen av nitrat och
motsvarande katjoner under nigra ar, men minskar Aven torrdepositionen. Ovriga ef-
fekter har i denna studie bedomts som smé eller omojliga att kvantifiera. Den berdknade
genomsnittliga utlakningen fran Vistra Goétalands 1dn av totalkvive, 2,95 kg per ha och
ir, 4r nagot hogre in vad som tidigare beriiknats for hela Géta Alvs tillrinningsomrade,
2,08 kg per ha och ar (Lofgren & Olsson, 1990). Skillnaden utgors i1 forsta hand av att
berdkningarna i denna studie ger hogre utlakning av oorganiskt kvive, i synnerhet frén
hygge, dn Lofgren & Olsson (1990). Det bor dock noteras att skogsmarksarealen 1 till-
rinningsomradet till Gota dlv dr ndra dubbelt sa stor som Véstra Gotalands 1dn. Omra-
dena utanfor ldnet har lagre kvivedeposition dn inom ladnet, vilket paverkar utlakningen
enligt berdkningarna.

En 6kning av hyggesarealen till en beddmd maximal niva pa 14ng sikt ger ett okat ldcka-
ge av kvive pa ca 230 ton fran hela lanet enligt berdkningarna.

Totalt ger den maximala hyggesarealen en extra utlakning pa drygt 750 ton kvéave per ar,
som dr paverkbar med anpassad skogsskotsel (frimst att Iimna téta skdrmar). Andelen
kvidveutlakning fran hygge jamfort med hela skogsmarksarealen varierar med hygges-
areal och storleken pa kvavedepositionen. Nagra kustndra kommuner med liten skogs-
marksareal har en hog andel, 6ver 40 %, vilket kan bero pa osédkra skogliga data.
Kommuner med stor areal skog har i regel en andel utlakning av totalkvéve fran hygge
mellan 10 och 30 %.

Den berdknade storleken pé utlakning av kvéve fran hygge samt kostnaderna for att
minska den med skdrmskogsbruk (Carlsson, 2000), kan jamforas med andra kéllor som
utlakning fran akermark och utslapp frdn kommunala avloppsreningsverk. Dessa kallor
ar tillsammans 1 storleksordningen atta gdnger storre dn 6kad utlakning fran hyggen i
Gota élvs tillrinningsomrade, enligt tidigare studier (Lofgren & Olsson, 1990).
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Skogstriadens tillvixt och skord, samt uppbyggnad av organiskt material, kan orsaka for-
surning av mark och vatten. Ytvatten i brukade omradden som undersokts i denna studie
skiljer sig dock inte frdn de obrukade avrinningsomrddena. Protonbudgetar for refe-
rensomraden som till exempel Gérdsjon (Nilsson 1985), Pipbacken och Lommabécken
(Lofgren & Kvarnds 1995) visar att naturliga processer bidrog med 52-66 % av pro-
tontillférseln till skogsmarken under 1980-talet, trots att syradepositionen da var hog.
Niér belastningen av luftfororeningar minskar blir markanvindningen allt viktigare for
den langsiktiga utvecklingen av tillstindet i mark och vatten.

Berdkningar av genomsnittliga arealforluster av olika &mnen fran skogsmark i Véstra
Gotalands kommuner visar en betydande variation, trots att markegenskaperna antagits
vara likartade 1 hela ldnet. Variationen beror pa de relativt skarpa gradienterna av de-
position av svavel, kvive och havssalt samt nederbordsméngd pa véstkusten. Utlak-
ningen av oorganiskt kvive paverkas av hyggesareal och kvavedepositionens storlek,
enligt berdkningarna. For att 6ka precisionen i1 berdkningarna pd kommunniva krivs ett
mer detaljerat underlag om mark- och ytvattenkemi, samt skogstillstand.

En sammanfattning av skogsbrukets nuvarande inverkan pa arealforluster fran skogs-
mark ar att den modell som anvints i denna studie endast kunnat urskilja hyggeseffekten
samt tradslagets betydelse for deposition 1 berdkningar for kommunernas skogsmark.
Kalhyggen okar utlakningen av oorganiskt kvive, vilket d&ven 6kar utlakningen av andra
dmnen. Granskog okar depositionen av luftféroreningar jimfort med andra tradslag.

Likheten 1 ytvattenkemi mellan brukade och obrukade avrinningsomraden som framgar
av undersokningarna i ldnet kan bero pa att alla omradena har haft en liknande skoglig
utveckling under 1900-talet med 6kande virkesforrad av barrtrad efter en lang period
med ett mer Oppet landskap som péverkats av svedjebruk och skogsbete. Tillvixten av
skog, 6kad upplagring av organiskt material i marken samt deposition av forsurande
luftféroreningar har bidragit till ett forsurat tillstand.
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Percentiler for halter

H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l SO4 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l
Min 3,960 0,021 0,021 0,019 0,001 0,032 0,043 0,000
5% 19,730 0,037 0,033 0,095 0,003 0,073 0,069 0,000
10% 25,052 0,044 0,038 0,103 0,004 0,088 0,078 0,000
25% 31,900 0,055 0,048 0,124 0,006 0,118 0,104 0,000
50% 41,090 0,070 0,065 0,190 0,009 0,152 0,180 0,001
75% 52,220 0,091 0,090 0,255 0,012 0,183 0,269 0,001
90% 65,966 0,120 0,110 0,300 0,014 0,239 0,320 0,003
95% 73,736 0,136 0,128 0,326 0,016 0,298 0,350 0,003
Max 130,580 0,545 0,472 0,821 0,066 0,952 0,423 0,016
n 1113 1113 1113 1113 1113 1061 1106 1113
NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l PO4-P_mean mg/l OvrP_meanmg/l Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean v
Min 0,001 0,001 0,025 0,215 0,001 0,001 0,002 1,071
5% 0,005 0,006 0,148 0,271 0,001 0,003 0,006 6,130
10% 0,005 0,009 0,183 0,302 0,001 0,004 0,006 13,416
25% 0,008 0,017 0,256 0,349 0,002 0,005 0,008 30,739
50% 0,014 0,040 0,344 0,428 0,003 0,007 0,010 51,600
75% 0,034 0,091 0,446 0,529 0,004 0,009 0,013 68,144
90% 0,068 0,177 0,573 0,669 0,005 0,012 0,016 83,864
95% 0,090 0,217 0,674 0,804 0,006 0,016 0,021 97,872
Max 0,719 0,984 1,638 1,756 0,019 0,136 0,153 1249,502
n 1106 1107 1111 1113 1020 979 980 952
Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_mean pg/l Al_ICP_meanpg/l Al_AAS (mg/l)
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 89,000 102,000 0,010
5% 0,200 5,600 0,000 0,150 159,550 143,100 0,240
10% 0,200 6,500 0,000 0,240 182,100 155,000 0,262
25% 0,300 8,800 0,000 0,390 320,500 257,500 0,300
50% 0,400 11,200 0,030 0,560 416,500 372,000 0,373
75% 0,800 14,700 0,050 0,790 489,000 428,250 0,486
90% 2,540 19,900 0,070 1,100 556,900 493,000 0,634
95% 5,900 24,400 0,080 1,483 600,000 541,450 0,792
Max 460,700 81,700 0,330 5,410 965,000 722,000 1,330
n 967 965 507 500 272 172 258
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Min

5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max

Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

H+ g/ha,man
0,000
0,000
0,200
3,960
12,100
25,480
44,226
59,076

139,490
1193

NH4_N kg/ha,man NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,man TotN kg/ha,man

0,000
0,000
0,000
0,001
0,004
0,013
0,033
0,050
0,420

1193

Cu kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,226

1023

Percentiler for arealforluster

Ca kg/ha,mén
0,000
0,000
0,016
0,142
0,419
0,845
1,387
1,717
6,787
1193

0,000
0,000
0,000
0,002
0,010
0,032
0,103
0,174
0,713
1193

Zn kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,001
0,004
0,007
0,014
0,019
0,059
1022

Mg kg/ha,mén
0,000
0,000
0,007
0,081
0,225
0,477
0,865
1,203
3,487
1193

0,000
0,000
0,004
0,037
0,093
0,201
0,310
0,402
1,159
1191

Cd g/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,000
0,012
0,024
0,039
0,050
0,107

537

Na kg/ha,man
0,000
0,000
0,037
0,429
1,138
2,355
4,500
6,680
21,744
1193

0,000
0,000
0,005
0,049
0,125
0,259
0,425
0,572
1,805

1193

Pb g/ha,man
0,000
0,000
0,014
0,068
0,190
0,327
0,516
0,700
2,654

529

K kg/ha,man
0,000
0,000
0,002
0,027
0,095
0,205
0,392
0,536
1,733
1193

PO4_P kg/ha,mén
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,040

1102

Al_s kg/ha,man
0,000
0,000
0,010
0,036
0,103
0,229
0,342
0,409
0,779

286

S04 kg/ha,man

OvrP kg/ha,mén

Al_ICP kg/ha,man

50

0,000
0,000
0,000
0,673
2,043
4,301
7,534
10,053
33,231
1190

0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,004
0,007
0,010
0,028

1047

0,000
0,002
0,013
0,033
0,104
0,234
0,318
0,406
0,727
177

Cl kg/ha,man
0,000
0,000
0,050
0,566
1,597
3,363
7,200
10,593
36,410
1186

TotP kg/ha,man

0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,006
0,010
0,012
0,058

1048

ANC kgekv/ha,man
-0,257
-0,031
-0,017
-0,005
0,000
0,004
0,018
0,029
0,358

1186

KMnO4 kg/ha,mén
0,000
0,000
0,381
4,446
12,679
30,822
49,751
61,078

147,751
1013
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Percentiler for halter

H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l S04 mekv/l Cl mekv/1 NO3 mekv/l

Min 0,000 0,017 0,025 0,063 0,002 0,035 0,027 0,000

5% 0,000 0,037 0,047 0,147 0,004 0,067 0,123 0,000
10% 1,294 0,049 0,052 0,161 0,005 0,084 0,141 0,000
25% 5,868 0,087 0,063 0,182 0,008 0,114 0,166 0,000
50% 28,850 0,114 0,078 0,214 0,010 0,161 0,200 0,001
75% 43,953 0,149 0,095 0,258 0,013 0,219 0,252 0,002
90% 62,894 0,191 0,116 0,306 0,017 0,344 0,309 0,002
95% 72,828 0,219 0,133 0,324 0,020 0,384 0,349 0,003
Max 101,399 0,574 0,301 0,487 0,154 0,942 0,519 0,020

n 644 604 604 603 581 602 602 571

NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l PO4-P_mean mg/l OvrP_meanmg/l Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg

Min 0,003 0,001 -0,093 0,141 0,001 0,002 0,002
5% 0,005 0,001 0,138 0,260 0,001 0,003 0,004
10% 0,005 0,002 0,178 0,285 0,001 0,003 0,005
25% 0,007 0,010 0,271 0,348 0,001 0,004 0,006
50% 0,017 0,038 0,405 0,479 0,002 0,006 0,009
75% 0,030 0,092 0,567 0,646 0,002 0,008 0,015
90% 0,054 0,140 0,865 0,943 0,003 0,012 0,026
95% 0,090 0,202 1,123 1,234 0,004 0,013 0,043
Max 0,594 1,251 3,012 3,576 0,008 0,026 0,371
n 604 604 604 604 105 105 604
Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_mean png/l ALICP_meanpg/l  Al_AAS (mg/l)

Min 182,000 0,099
5% 223,200 0,245
10% 239,400 0,293
25% 270,000 0,364
50% 307,000 0,508
75% 362,000 0,754
90% 512,600 0,990
95% 595,600 1,076
Max 1002,000 1,873
n 0 0 0 0 109 0 476
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Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Min

5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%

H+ g/ha,mén
0,000
0,138
0,254
0,665
1,680
5,050
11,310
16,937
41,610

128

NH4_N kg/ha,man NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,man TotN kg/ha,man

0,000
0,000
0,001
0,002
0,004
0,009
0,015
0,022
0,057
128

Cu kg/ha,mén

Percentiler for arealforluster

Ca kg/ha,man
0,002
0,053
0,112
0,311
0,662
1,180
1,616
1,840
2,908

128

0,000
0,001
0,001
0,004
0,015
0,040
0,072
0,089
0,178
128

Zn kg/ha,méan

Mg kg/ha,mén
0,001
0,022
0,047
0,121
0,212
0,426
0,552
0,676
1,172

128

0,001
0,017
0,028
0,060
0,106
0,206
0,297
0,367
0,624
128

Cd g/ha,man

Na kg/ha,mén
0,005
0,126
0,221
0,602
1,012
1,988
2,797
3,470
6,286

127

0,001
0,020
0,034
0,072
0,128
0,269
0,369
0,464
0,754
128

Pb g/ha,man

K kg/ha,man
0,001
0,010
0,019
0,054
0,105
0,262
0,418
0,559
0,698

105

PO4_P kg/ha,mén
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,004

105

Al_s kg/ha,man
0,000
0,007
0,016
0,048
0,102
0,170
0,233
0,265
0,427

109

S04 kg/ha,man
0,000
0,158
0,308
0,694
1,441
2,925
4,357
5,688
8,647

127

OvrP kg/ha,mén
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,003
0,005
0,006
0,008

105

AI_ICP kg/ha,man

52

Cl kg/ha,mén
0,008
0,179
0,311
0,890
1,544
2,786
4,696
6,090
11,186

126

TotP kg/ha,man

0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,004
0,007
0,009
0,012
128

ANC kgekv/ha,mén
-0,001
0,001
0,002
0,007
0,014
0,026
0,044
0,063
0,081

104

KMnO4 kg/ha,mén

Bil

TOC
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Percentiler for halter

Var  H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l SO4 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l ANC mez
Min 6,430 0,024 0,025 0,074 0,001 0,000 0,043 0,000 -0,]
5% 19,383 0,036 0,035 0,093 0,006 0,072 0,062 0,000 -0,
10% 25,434 0,043 0,038 0,101 0,007 0,092 0,079 0,000 -0,
25% 30,833 0,054 0,046 0,121 0,008 0,124 0,100 0,000 -0,
50% 39,805 0,070 0,066 0,183 0,011 0,155 0,172 0,001 -0,
75% 50,980 0,086 0,090 0,248 0,013 0,184 0,262 0,002 0,0
90% 62,980 0,117 0,110 0,290 0,015 0,245 0,324 0,003 0,0
95% 68,161 0,132 0,123 0,332 0,017 0,298 0,356 0,004 0,0
Max 99,180 0,517 0,164 0,821 0,027 0,423 0,419 0,006 0,6
n 298 298 298 298 298 298 298 298 29
Sommar  H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l S04 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l ANC mez
Min 3,960 0,021 0,021 0,019 0,001 0,000 0,056 0,000 -0,
5% 14,088 0,034 0,028 0,092 0,002 0,000 0,065 0,000 -0,
10% 19,904 0,040 0,033 0,098 0,003 0,033 0,071 0,000 -0,(
25% 28,195 0,052 0,041 0,117 0,004 0,071 0,091 0,000 -0,
50% 38,700 0,068 0,063 0,190 0,006 0,113 0,184 0,000 0,0
75% 47,325 0,094 0,083 0,242 0,008 0,161 0,268 0,001 0,0
90% 60,586 0,119 0,099 0,287 0,013 0,201 0,312 0,002 0,0
95% 68,234 0,136 0,118 0,322 0,015 0,257 0,335 0,003 0,0
Max 96,760 0,192 0,220 0,386 0,066 0,462 0,407 0,016 0,1
n 227 227 227 227 227 227 227 227 22
Host  H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l S04 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l ANC mez
Min 9,870 0,023 0,027 0,084 0,002 0,000 0,064 0,000 -0,]
5% 20,030 0,039 0,037 0,096 0,004 0,052 0,075 0,000 -0,
10% 24,986 0,046 0,040 0,108 0,005 0,076 0,083 0,000 -0,(
25% 30,153 0,055 0,051 0,126 0,006 0,109 0,111 0,000 -0,
50% 38,630 0,069 0,068 0,204 0,008 0,138 0,192 0,000 0,0
75% 51,953 0,092 0,090 0,267 0,010 0,177 0,277 0,001 0,0
90% 65,259 0,114 0,107 0,300 0,013 0,214 0,321 0,002 0,0
95% 71,620 0,131 0,125 0,323 0,014 0,280 0,339 0,002 0,0
Max 98,150 0,393 0,338 0,386 0,026 0,952 0,416 0,003 0,1
n 294 294 294 294 294 294 293 294 29
Vinter ~ H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l S04 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l ANC mez
Min 6,630 0,024 0,024 0,082 0,003 0,000 0,054 0,000 -0,]
5% 25,219 0,038 0,039 0,098 0,006 0,098 0,076 0,000 -0,
10% 29,378 0,045 0,044 0,108 0,006 0,111 0,082 0,000 -0,
25% 36,598 0,057 0,052 0,131 0,007 0,132 0,113 0,001 -0,
50% 45,060 0,073 0,065 0,186 0,010 0,166 0,175 0,001 -0,
75% 59,180 0,095 0,097 0,256 0,012 0,188 0,261 0,002 0,0
90% 72,492 0,129 0,120 0,304 0,014 0,270 0,319 0,003 0,0
95% 78,105 0,147 0,136 0,323 0,015 0,317 0,350 0,004 0,0
Max 130,580 0,545 0,472 0,400 0,021 0,517 0,423 0,008 0,5
n 294 294 294 294 294 291 288 294 28
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Percentiler for halter
Vér NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l PO4-P_mean mg/l OvrP_mean mg/l  Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/l TOC_r

Min 0,000 0,000 0,042 0,215 0,000 0,000 0,000 4,602 11

5% 0,004 0,007 0,126 0,264 0,001 0,003 0,006 7,937 13
10% 0,005 0,012 0,164 0,285 0,001 0,004 0,006 11,190 14
25% 0,008 0,029 0,230 0,334 0,002 0,005 0,007 26,000 il
50% 0,016 0,052 0,301 0,409 0,002 0,007 0,009 44,231 1¢
75% 0,041 0,134 0,375 0,500 0,003 0,009 0,012 57,431 17
90% 0,078 0,211 0,473 0,613 0,005 0,012 0,016 67,398 17
95% 0,101 0,255 0,541 0,670 0,006 0,014 0,017 71,033 1¢
Max 0,719 0,391 0,748 1,321 0,014 0,030 0,034 82,271 16

n 298 298 297 298 280 263 263 254

Sommar NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l PO4-P_mean mg/l OvrP_mean mg/l  Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/l TOC_r

Min 0,000 0,000 0,025 0,219 0,000 0,000 0,000 1,071 22

5% 0,005 0,003 0,207 0,277 0,001 0,004 0,006 6,694 24
10% 0,006 0,005 0,241 0,314 0,001 0,005 0,007 16,879 2¢
25% 0,007 0,009 0,320 0,376 0,002 0,006 0,009 41,076 31
50% 0,010 0,015 0,434 0,476 0,003 0,008 0,011 61,098 32
75% 0,017 0,037 0,589 0,646 0,004 0,011 0,016 83,303 34
90% 0,038 0,132 0,772 0,859 0,006 0,017 0,022 109,619 3¢
95% 0,059 0,177 0,945 1,038 0,009 0,026 0,032 143,351 4:
Max 0,168 0,984 1,638 1,756 0,019 0,136 0,153 497,185 4¢

n 227 227 227 227 210 203 203 194

Host NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l PO4-P_mean mg/l OvrP_mean mg/l  Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/l TOC_r

Min 0,002 0,000 0,056 0,215 0,000 0,000 0,000 1,956 1(

5% 0,004 0,005 0,164 0,278 0,001 0,003 0,006 3,790 2
10% 0,005 0,008 0,209 0,308 0,001 0,004 0,006 7,621 13
25% 0,007 0,014 0,294 0,358 0,002 0,006 0,008 37,389 16
50% 0,012 0,024 0,383 0,439 0,003 0,007 0,011 58,282 22
75% 0,029 0,053 0,474 0,521 0,004 0,010 0,013 76,455 28
90% 0,058 0,113 0,585 0,640 0,005 0,012 0,017 90,677 34
95% 0,070 0,142 0,711 0,786 0,006 0,018 0,022 103,299 3¢
Max 0,144 0,193 1,486 1,615 0,013 0,058 0,061 1249,502 3¢

n 294 294 294 294 273 263 263 255

Vinter NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l PO4-P_mean mg/l OvrP_mean mg/l  Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/l TOC_r

Min 0,004 0,001 0,060 0,215 0,001 0,002 0,002 3,406 9

5% 0,005 0,011 0,134 0,269 0,001 0,003 0,005 6,194 9
10% 0,007 0,020 0,158 0,304 0,001 0,004 0,006 13,520 1C
25% 0,011 0,039 0,232 0,346 0,002 0,004 0,007 24,315 12
50% 0,022 0,065 0,313 0,411 0,002 0,006 0,008 47,107 il
75% 0,050 0,141 0,384 0,509 0,003 0,008 0,011 64,534 1€
90% 0,078 0,196 0,458 0,625 0,005 0,010 0,013 75,624 2
95% 0,098 0,254 0,503 0,687 0,005 0,012 0,015 79,776 21
Max 0,279 0,465 0,806 1,024 0,010 0,024 0,030 93,028 21

n 294 294 293 294 275 257 258 249
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Percentiler for halter Bilaga 1
Véar  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_mean pg/l  AI_ICP_mean png/l  AI_AAS (mg/l)
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 136,000 144,000 0,028
5% 0,000 4,760 0,000 0,065 155,500 146,250 0,248
10% 0,200 6,500 0,000 0,204 169,000 153,200 0,264
25% 0,300 9,100 0,000 0,375 286,500 179,000 0,288
50% 0,400 11,800 0,030 0,490 376,000 344,500 0,345
5% 0,800 15,700 0,050 0,635 432,500 365,750 0,420
90% 2,400 20,240 0,060 0,846 462,000 392,000 0,510
95% 4,505 28,160 0,090 1,032 490,500 415,750 0,558
Max 36,400 52,000 0,330 1,880 517,000 422,000 0,854
n 260 257 135 135 71 42 2
Sommar  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_mean pg/l AI_LICP_mean png/l  AI_AAS (mg/l)
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 160,000 102,000 0,028
5% 0,000 5,200 0,000 0,145 192,700 141,500 0,209
10% 0,300 6,200 0,000 0,318 232,400 174,600 0,294
25% 0,400 7,575 0,000 0,450 376,500 321,000 0,332
50% 0,500 9,900 0,000 0,665 464,000 396,500 0,432
5% 0,825 13,200 0,033 1,078 551,500 468,500 0,600
90% 2,600 18,250 0,050 1,669 651,200 524,300 0,798
95% 8,250 23,275 0,060 2,072 737,500 625,750 0,829
Max 18,000 81,700 0,100 3,080 965,000 722,000 0,854
n 196 196 100 98 63 44 53
Host  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_mean pg/l AI_ICP_mean png/l  AI_AAS (mg/l)
Min 0,000 3,600 0,000 0,000 142,000 130,000 0,010
5% 0,200 6,100 0,000 0,194 172,700 146,200 0,241
10% 0,300 6,700 0,000 0,304 190,000 166,000 0,269
25% 0,300 8,700 0,000 0,400 337,500 317,000 0,312
50% 0,400 10,900 0,040 0,625 446,500 417,000 0,405
5% 0,800 14,300 0,050 0,853 527,500 480,000 0,501
90% 2,770 18,760 0,070 1,190 571,900 529,000 0,646
95% 6,945 23,400 0,083 1,545 618,700 546,300 0,788
Max 460,700 77,100 0,110 5,410 732,000 578,000 1,330
n 262 262 134 128 70 45 65
Vinter  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_mean pg/l  AlLICP_meanpg/l Al_AAS (mg/l)
Min 0,000 2,500 0,000 0,000 89,000 130,000 0,010
5% 0,200 5,990 0,000 0,170 152,000 137,000 0,171
10% 0,200 7,400 0,000 0,228 165,300 157,000 0,249
25% 0,300 9,700 0,000 0,375 232,250 193,000 0,297
50% 0,400 12,350 0,040 0,550 411,000 378,000 0,333
5% 0,800 15,675 0,058 0,695 473,750 424,000 0,408
90% 3,300 21,540 0,070 0,896 541,300 452,000 0,501
95% 6,660 24,520 0,080 1,060 547,650 493,000 0,633
Max 102,700 36,200 0,130 1,700 581,000 545,000 0,728
n 249 250 138 139 68 41 68
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Percentiler for arealforluster Bilaga 1
Var H+ g/ha,man Ca kg/ha,mén Mg kg/ha,mén Na kg/ha,mén K kg/ha,man SO4 kg/ha,man Clkg/ha,man  ANC kgekv/ha,n
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,257
5% 0,065 0,003 0,001 0,006 0,001 0,000 0,009 -0,037
10% 0,932 0,036 0,024 0,124 0,011 0,201 0,188 -0,025
25% 5,375 0,199 0,111 0,516 0,054 1,158 0,731 -0,008
50% 14,120 0,481 0,273 1,384 0,141 2,667 1,903 -0,001
75% 26,980 0,925 0,537 2,785 0,291 5,000 3,778 0,003
90% 47,780 1,481 0,956 4,641 0,526 9,589 7,318 0,013
95% 62,301 1,990 1,219 6,386 0,645 11,730 9,770 0,024
Max 139,490 5,536 3,487 21,744 1,733 33,231 36,410 0,358
n 307 307 307 307 307 307 307 307
Sommar H+ g/ha,man Ca kg/ha,méin Mg kg/ha,méan Na kg/ha,mén K kg/ha,man SO4 kg/ha,man Clkg/ha,man  ANC kgekv/ha,n
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,085
5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,014
10% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,006
25% 0,160 0,016 0,007 0,035 0,002 0,000 0,055 0,000
50% 3,410 0,133 0,075 0,396 0,018 0,500 0,569 0,000
75% 12,840 0,418 0,212 1,076 0,069 1,918 1,462 0,004
90% 27,400 0,851 0,486 2,250 0,145 3,656 3,110 0,018
95% 40,000 1,138 0,538 3,505 0,192 5,865 5,589 0,035
Max 80,670 2,232 1,303 8,872 0,656 13,744 14,000 0,084
n 281 281 281 281 281 281 281 281
Host  H+ g/ha,mén Ca kg/ha,mén Mg kg/ha,méan Na kg/ha,mén K kg/ha,man SO4 kg/ha,man Clkg/ha,man  ANC kgekv/ha,n
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,130
5% 0,094 0,003 0,001 0,006 0,000 0,000 0,008 -0,026
10% 0,822 0,047 0,024 0,110 0,009 0,171 0,128 -0,015
25% 5,020 0,168 0,105 0,552 0,032 0,804 0,819 -0,003
50% 10,820 0,405 0,220 1,118 0,080 1,905 1,559 0,000
75% 20,260 0,708 0,392 1,990 0,156 3,333 3,021 0,006
90% 35,302 1,183 0,773 3,979 0,290 5914 6,324 0,020
95% 50,332 1,429 1,010 6,041 0,417 9,583 10,243 0,030
Max 91,960 6,787 2,783 13,846 1,123 26,500 22,513 0,103
n 309 309 309 309 309 309 308 308
Vinter H+ g/ha,man Ca kg/ha,mén Mg kg/ha,mén Na kg/ha,mén K kg/ha,man SO4 kg/ha,man Clkg/ha,man  ANC kgekv/ha,n
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,168
5% 2,248 0,119 0,055 0,272 0,023 0,568 0,335 -0,040
10% 4,345 0,171 0,094 0,395 0,042 0,986 0,562 -0,027
25% 10,828 0,368 0,202 1,023 0,089 2,000 1,352 -0,009
50% 22,120 0,714 0,369 1,736 0,171 3,750 2,352 -0,002
75% 37,115 1,144 0,698 3,344 0,305 6,021 5,240 0,004
90% 57,335 1,655 1,204 6,829 0,488 9,221 10,764 0,017
95% 67,623 1,919 1,445 7,540 0,583 10,411 12,752 0,028
Max 119,230 4,369 2,961 17,692 1,205 22,103 28,000 0,207
n 296 296 296 296 296 293 290 290
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Percentiler for arealforluster

Var NH4_N kg/ha,mdn NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,man TotN kg/ha,mén PO4_P kg/ha,méin

Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Sommar
Min

5%

10%
25%
50%
75%
90%
95%

Vinter
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

0,000
0,000
0,000
0,002
0,005
0,020
0,044
0,069
0,420
307

0,000
0,000
0,001
0,005
0,017
0,058
0,150
0,209
0,713
307

0,000
0,001
0,008
0,041
0,094
0,229
0,346
0,407
0,754
306

0,000
0,001
0,010
0,058
0,139
0,295
0,497
0,663
1,805
307

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,040
288

NH4_N kg/haman NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,mén TotN kg/haman PO4_P kg/ha,man

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,004
0,009
0,015
0,048
281

0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,006
0,014
0,027
0,530
281

0,000
0,000
0,000
0,003
0,042
0,129
0,295
0,342
0,635
281

0,000
0,000
0,000
0,005
0,051
0,142
0,312
0,393
0,839
281

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,009
254

NH4_N kg/ha,mdn NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,man TotN kg/ha,mdn PO4_P kg/ha,man

0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,009
0,024
0,033
0,130
309

0,000
0,000
0,000
0,002
0,007
0,015
0,054
0,090
0,217
309

0,000
0,001
0,010
0,045
0,100
0,183
0,279
0,412
1,159
309

0,000
0,001
0,015
0,053
0,122
0,222
0,330
0,518
1,280
309

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,008
283

NH4_N kg/haman NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,médn TotN kg/haman PO4_P kg/ha,man

0,000
0,001
0,002
0,004
0,009
0,025
0,044
0,064
0,177
296

0,000
0,001
0,004
0,013
0,024
0,069
0,188
0,251
0,505
296

0,000
0,021
0,033
0,070
0,144
0,221
0,318
0,405
1,067
295

0,000
0,027
0,049
0,105
0,202
0,305
0,485
0,636
1,355
296

0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,003
0,004
0,011
277

57

OvrP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,005
0,009
0,013
0,026

271

OvrP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,006
0,008
0,013

245

OvrP kg/ha,mén
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,004
0,007
0,009
0,019

272

OvrP kg/ha,man
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,005
0,006
0,009
0,028

259

TotP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,007
0,011
0,018
0,058

271

TotP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,004
0,009
0,010
0,015

245

TotP kg/ha,man
0,000
0,000
0,001
0,001
0,003
0,006
0,009
0,012
0,025

272

TotP kg/ha,man
0,000
0,001
0,001
0,003
0,004
0,006
0,009
0,012
0,039

260

KMnO4 kg/ha,m
0,000
0,034
1,007
4,815
12,037

28,990
50,661
63,658
125,433
262

KMnO4 kg/ha,m
0,000
0,000
0,000
0,310
5,180
24,617
48,334
60,251

147,751
236

KMnO4 kg/ha,m
0,000
0,339
1,090
5,524
13,671

29,988
48,352
59,852
115,052
264

KMnO4 kg/ha,m
0,000
2,683
4,446
8,760
19,723
34,092
49,904
56,055
97,115
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Percentiler for arealforluster Bilaga 1
Var  Cukg/ha,mén Zn kg/ha,mén Cd g/ha,méan Pb g/ha,man Al_s kg/hayman  Al_ICP kg/ha,méan
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,014
5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,024
10% 0,000 0,000 0,000 0,022 0,047 0,039
25% 0,000 0,002 0,000 0,077 0,075 0,057
50% 0,000 0,004 0,012 0,193 0,126 0,092
75% 0,000 0,009 0,027 0,304 0,259 0,193
90% 0,001 0,016 0,041 0,519 0,343 0,308
95% 0,002 0,023 0,049 0,636 0,393 0,320
Max 0,035 0,056 0,069 1,279 0,779 0,412
n 268 265 140 140 71 42
Sommar  Cu kg/ha,man Zn kg/ha,mén Cd g/ha,méan Pb g/ha,man Al_s kg/haman  Al_ICP kg/ha,méan
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
25% 0,000 0,000 0,000 0,022 0,007 0,014
50% 0,000 0,001 0,000 0,118 0,040 0,070
75% 0,000 0,003 0,015 0,291 0,158 0,155
90% 0,000 0,007 0,025 0,449 0,301 0,263
95% 0,001 0,009 0,039 0,682 0,388 0,400
Max 0,009 0,021 0,095 1,171 0,661 0,727
n 233 234 119 116 74 47
Host  Cu kg/ha,man Zn kg/ha,mén Cd g/ha,méan Pb g/ha,man Al_s kg/haman  Al_ICP kg/ha,méan
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002
10% 0,000 0,000 0,000 0,017 0,008 0,004
25% 0,000 0,002 0,000 0,083 0,030 0,028
50% 0,000 0,003 0,012 0,191 0,070 0,086
75% 0,000 0,006 0,021 0,283 0,222 0,231
90% 0,001 0,011 0,038 0,496 0,291 0,287
95% 0,002 0,015 0,059 0,745 0,340 0,333
Max 0,226 0,048 0,094 2,654 0,661 0,561
n 271 271 140 134 73 47
Vinter ~ Cu kg/ha,mén Zn kg/ha,mén Cd g/ha,man Pb g/ha,mén Al_s kg/ha,man  Al_ICP kg/ha,man
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,018
5% 0,000 0,001 0,000 0,029 0,031 0,019
10% 0,000 0,001 0,000 0,048 0,038 0,032
25% 0,000 0,003 0,000 0,102 0,127 0,122
50% 0,000 0,006 0,017 0,218 0,187 0,184
75% 0,000 0,010 0,031 0,395 0,306 0,279
90% 0,001 0,018 0,042 0,534 0,412 0,377
95% 0,003 0,023 0,051 0,697 0,488 0,457
Max 0,107 0,059 0,107 1,769 0,576 0,517
n 251 252 138 139 68 41
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Percentiler for halter

Var  H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/1 S04 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 1,518 0,035 0,046 0,141 0,004 0,035 0,108 0,000
10% 2,558 0,040 0,048 0,147 0,006 0,041 0,131 0,000
25% 7,624 0,081 0,061 0,177 0,009 0,050 0,157 0,000
50% 30,044 0,106 0,078 0,202 0,011 0,061 0,198 0,001
75% 43,482 0,132 0,089 0,249 0,015 0,112 0,246 0,002
90% 56,592 0,158 0,104 0,288 0,019 0,137 0,305 0,003
95% 63,541 0,182 0,117 0,310 0,023 0,143 0,345 0,005
Max 78,944 0,341 0,162 0,487 0,154 0,374 0,519 0,020
n 159 159 159 158 153 158 157 159
Sommar  H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/1 S04 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
25% 0,991 0,049 0,045 0,151 0,003 0,017 0,122 0,000
50% 14,007 0,105 0,066 0,194 0,007 0,040 0,172 0,000
75% 34,927 0,149 0,079 0,245 0,010 0,077 0,226 0,000
90% 47,067 0,207 0,119 0,294 0,012 0,111 0,271 0,001
95% 61,149 0,253 0,142 0,321 0,016 0,128 0,331 0,001
Max 91,926 0,574 0,292 0,400 0,049 0,314 0,490 0,003
n 156 156 156 156 151 156 156 156
Hoést  H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/1 S04 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 0,900 0,031 0,040 0,135 0,003 0,024 0,119 0,000
10% 2,019 0,045 0,052 0,162 0,004 0,029 0,141 0,000
25% 6,160 0,088 0,066 0,188 0,007 0,047 0,169 0,000
50% 30,704 0,123 0,083 0,227 0,010 0,069 0,200 0,000
75% 46,780 0,171 0,101 0,267 0,013 0,107 0,250 0,001
90% 69,290 0,213 0,128 0,318 0,018 0,144 0,328 0,002
95% 75,814 0,247 0,163 0,345 0,019 0,175 0,365 0,002
Max 91,004 0,528 0,301 0,393 0,051 0,292 0,475 0,006
n 161 161 161 161 155 161 161 161
Vinter =~ H+_mean pg/l Ca mekv/l Mg mekv/l Na mekv/l K mekv/l SO4 mekv/l Cl mekv/l NO3 mekv/l
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 2,689 0,036 0,050 0,148 0,004 0,035 0,126 0,000
10% 3,973 0,043 0,053 0,161 0,006 0,040 0,148 0,000
25% 13,308 0,087 0,063 0,185 0,009 0,055 0,172 0,001
50% 34,495 0,112 0,080 0,217 0,011 0,069 0,210 0,001
75% 51,237 0,137 0,095 0,257 0,014 0,109 0,260 0,002
90% 68,170 0,156 0,107 0,296 0,016 0,132 0,307 0,003
95% 75,276 0,167 0,122 0,312 0,019 0,151 0,332 0,004
Max 101,399 0,219 0,146 0,355 0,045 0,318 0,454 0,011
n 168 168 168 168 162 168 168 168
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Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

0,000
0,005
0,005
0,008
0,014
0,026
0,038
0,051
0,220
159

Percentiler for halter
Var NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l

0,000
0,003
0,006
0,016
0,063
0,109
0,168
0,317
1,251
159

0,000
0,078
0,141
0,210
0,294
0,427
0,585
0,673
1,355
159

0,000
0,189
0,233
0,299
0,380
0,521
0,748
0,837
2,593
159

Sommar NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/I

Min

5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%

Vinter
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

0,000
0,000
0,000
0,005
0,009
0,022
0,067
0,112
0,594
156

0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,018
0,042
0,059
0,213
156

0,000
0,000
0,000
0,260
0,510
0,720
1,186
1,707
3,012
156

0,000
0,000
0,000
0,283
0,557
0,744
1,227
1,801
3,576
156

NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l

0,000
0,005
0,005
0,005
0,016
0,032
0,055
0,099
0,372
161

0,000
0,001
0,001
0,003
0,021
0,055
0,097
0,137
0,368
161

0,000
0,138
0,202
0,351
0,474
0,633
0,924
1,071
1,550
161

0,000
0,260
0,304
0,405
0,531
0,693
0,992
1,235
1,656
161

NH4_N_mean mg/l NO2+NO3_N_mean mg/l OrgN_mean mg/l TotN_mean mg/l

0,000
0,005
0,005
0,011
0,021
0,035
0,058
0,079
0,277
168

0,000
0,011
0,017
0,041
0,082
0,123
0,182
0,242
0,691
168

-0,093
0,133
0,146
0,228
0,305
0,426
0,561
0,658
0,865
168

0,000
0,267
0,285
0,331
0,412
0,555
0,709
0,799
1,662
168

PO4-P_mean mg/1
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,003
0,004
0,005

27

PO4-P_mean mg/l
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,003
0,004
0,005

25

PO4-P_mean mg/l
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,003
0,003
0,003
0,004

26

PO4-P_mean mg/1
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,003
0,003
0,004
0,008

27

OvrP_mean mg/1
0,003
0,003
0,004
0.004
0,006
0,009
0,012
0,012
0,015

27

OvrP_mean mg/l
0,003
0,003
0,003
0,005
0,006
0,008
0,014
0,017
0,026

25

OvrP_mean mg/l
0,004
0,004
0,004
0,005
0,006
0,008
0,013
0,013
0,014

26

OvrP_mean mg/1
0,002
0,002
0,002
0,003
0,005
0,006
0,007
0,009
0,012

27

60

Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/
0,000
0,003
0,004
0,006
0,008
0,012
0,018
0,028
0,058
159 0

Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/
0,000
0,000
0,000
0,006
0,014
0,022
0,039
0,080
0,148
156 0

Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/
0,000
0,004
0,005
0,007
0,011
0,016
0,025
0,050
0,371
161 0

Tot_P_mean mg/l KMnO4_mean mg/
0,000
0,003
0,004
0,005
0,007
0,010
0,014
0,021
0,167
168 0
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Percentiler for halter Bilaga 1
Véar  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_meanpug/l Al_ICP_meanpg/l Al_AAS (mg/l)
Min 246,000 0,000
5% 243,200 0,220
10% 252,300 0,234
25% 263,500 0,318
50% 277,000 0,405
75% 305,500 0,609
90% 350,800 0,994
95% 376,300 1,073
Max 509,000 1,556
n 0 0 0 0 27 0 126
Sommar  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_meanpg/l ALICP_meanpg/l Al_AAS (mg/l)
Min 190,000 0,000
5% 222,900 0,000
10% 232,200 0,000
25% 285,000 0,293
50% 319,000 0,571
75% 387,500 0,774
90% 590,000 0,964
95% 639,900 1,072
Max 1002,000 1,873
n 0 0 0 0 27 0 126
Host  Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_meanpug/l Al_ICP_meanpg/l Al_AAS (mg/l)
Min 189,000 0,000
5% 231,150 0,295
10% 240,500 0,333
25% 273,500 0,420
50% 313,000 0,523
75% 389,000 0,719
90% 563,100 0,941
95% 630,800 1,012
Max 942,000 1,312
n 0 0 0 0 28 0 129
Vinter ~ Cu_mean pg/l Zn_mean pg/l Cd_mean pg/l Pb_mean pg/l Al_s_meanpug/l Al_ICP_meanpg/l Al_AAS (mg/l)
Min 182,000 0,000
5% 216,300 0,226
10% 226,000 0,249
25% 274,000 0,336
50% 305,000 0,430
75% 358,500 0,652
90% 372,600 0,991
95% 463,200 1,103
Max 555,000 1,511
n 0 0 0 0 27 0 135
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Viér
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Sommar
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Host
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Vinter
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

H+ g/ha,mén
0,200
0,546
0,726
1,140
1,910
6,040
10,136
12,250
17,960

33

H+ g/ha,man
0,000
0,015
0,056
0,183
0,430
1,475
3,001
4,875
6,330

30

H+ g/ha,man
0,170
0,250
0,322
0,603
1,075
2,918
11,430
14,452

25,060
32

H+ g/ha,mén
0,340
0,512
1,012
1,930
3,710
9,460
19,706

28,990
41,610
33

Percentiler for arealforluster

Ca kg/ha,mén
0,059
0,137
0,231
0,403
0,738
1,186
1,416
1,535
1,665

33

Ca kg/ha,man
0,002
0,007
0,026
0,078
0,332
0,544
0,986
1,152
1,559

30

Ca kg/ha,méan
0,114
0,158
0,196
0,245
0,456
1,116
1,527
1,833
2,172

32

Ca kg/ha,mén
0,073
0,238
0,373
0,521
1,085
1,696
1,895
2,035
2,908

33

Mg kg/ha,man
0,025
0,059
0,098
0,172
0,294
0,444
0,518
0,531
0,669

33

Mg kg/ha,man
0,001
0,003
0,011
0,033
0,121
0,139
0,253
0,284
0,351

30

Mg kg/ha,man
0,047
0,050
0,074
0,102
0,163
0,386
0,509
0,709
0,803

32

Mg kg/ha,man
0,031
0,105
0,159
0,185
0,398
0,565
0,686
0,803
1,172

33

Na kg/ha,méan
0,123
0,304
0,570
0,796
1,487
2,089
2,752
3,095
3,423

32

Na kg/ha,man
0,005
0,017
0,064
0,193
0,567
0,956
1,446
1,696
2,087

30

Na kg/ha,méan
0,167
0,240
0,328
0,562
0,850
1,409
2,610
3,310
4,787

32

Na kg/ha,méan
0,155
0,535
0,792
0,971
1,912
2,416
3,866
5,121
6,286

33

K kg/ha,man
0,013
0,030
0,049
0,097
0,196
0,388
0,497
0,584
0,694

27

K kg/ha,man
0,001
0,001
0,003
0,016
0,054
0,077
0,132
0,158
0,213

25

K kg/ha,man
0,028
0,037
0,039
0,050
0,081
0,191
0,372
0,518
0,573

26

K kg/ha,man
0,016
0,036
0,081
0,121
0,221
0,341
0,503
0,596
0,698

27

62

S04 kg/ha,man
0,179
0,409
0,667
1,269
2,264
3,456
4,214
4,634
5,971

32

S04 kg/ha,mén
0,000
0,022
0,071
0,239
0,648
0,896
1,323
1,630
2,192

30

S04 kg/ha,man
0,324
0,397
0,517
0,655
0,992
1,945
2,750
4,747
5,794

32

S04 kg/ha,man
0,224
0,723
1,077
1,521
2,908
4,340
5,958
6,573
8,647

33

Cl kg/ha,man
0,188
0,478
0,776
1,126
2,134
2,947
4,586
5,045
6,107

31

Cl kg/ha,man
0,008
0,026
0,096
0,309
0,773
1,421
2,204
2,666
3,512

30

Cl kg/ha,man
0,214
0,344
0,411
0,892
1,343
2,482
4,521
5,403
8,210

32

Cl kg/ha,man
0,230
0,718
1,242
1,397
2,716
4,072
6,748
8,075
11,186

33

Bilaga 1

ANC kgekv/ha,
-0,001
0,002
0,003
0,007
0,013
0,017
0,035
0,051
0,081

26

ANC kgekv/ha,
0,000
0,000
0,000
0,002
0,008
0,019
0,030
0,033
0,047

25

ANC kgekv/ha,
0,003
0,004
0,005
0,007
0,013
0,028
0,050
0,056
0,068

26

ANC kgekv/ha,
0,002
0,003
0,006
0,011
0,021
0,032
0,066
0,075
0,081

27
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Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Sommar NH4_N kg/ha,mdn NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,man TotN kg/ha,mén

Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Host
Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

Vinter NH4_N kg/ha,mdn NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/ha,man TotN kg/haman PO4_P kg/ha,man

Min
5%
10%
25%
50%
75%
90%
95%
Max
n

0,001
0,001
0,002
0,003
0,006
0,011
0,020
0,035
0,057
33

0,000
0,000
0,000
0,000
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
30

NH4_N kg/ha,man NO2+NO3_N kg/ha,mdn Org N kg/ha,mdn TotN kg/ha,man

0,000
0,001
0,001
0,002
0,003
0,007
0,012
0,014
0,019
32

0,001
0,002
0,003
0,004
0,007
0,014
0,022
0,025
0,032
33

Percentiler for arealforluster
Var NH4_N kg/haman NO2+NO3_N kg/ha,man Org_N kg/haman TotN kg/ha,man PO4_P kg/ha,méan

0,001
0,004
0,005
0,012
0,025
0,062
0,077
0,119
0,178
33

0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,005
0,014
0,018
0,019
30

0,001
0,003
0,003
0,004
0,009
0,017
0,035
0,049
0,071
32

0,004
0,009
0,015
0,024
0,042
0,064
0,090
0,101
0,138
33

0,019
0,028
0,046
0,066
0,146
0,175
0,289
0,329
0,400
33

0,001
0,001
0,005
0,024
0,067
0,106
0,184
0,202
0,260
30

0,028
0,031
0,031
0,058
0,103
0,259
0,343
0,373
0,602
32

0,016
0,038
0,056
0,084
0,182
0,236
0,316
0,450
0,624
33

0,024
0,034
0,060
0,096
0,164
0,277
0,373
0,471
0,503
33

0,001
0,001
0,006
0,025
0,073
0,112
0,192
0,223
0,266
30

0,033
0,036
0,038
0,067
0,112
0,295
0,369
0,433
0,653
32

0,021
0,050
0,091
0,116
0,248
0,296
0,424
0,565
0,754
33

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
27

PO4_P kg/ha,mén

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,001
25

PO4_P kg/ha,mén

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,002
0,004
26

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
27

OvrP kg/ha,mén
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,004
0,006
0,008
0,008

27

OvrP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,004
0,004
0,004

25

OvrP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,003
0,005
0,005
0,006

26

OvrP kg/ha,mén
0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,003
0,004
0,006
0,008

27

63

TotP kg/ha,man
0,000
0,001
0,001
0,002
0,003
0,005
0,007
0,009
0,010

33

TotP kg/ha,man
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,003
0,005
0,006
0,008

30

TotP kg/ha,man
0,000
0,001
0,001
0,001
0,002
0,005
0,008
0,010
0,012

32

TotP kg/ha,man
0,000
0,001
0,001
0,002
0,003
0,004
0,007
0,007
0,009

33

KMnO4 kg/ha,m:

0

KMnO4 kg/ha,m:

0

KMnO4 kg/ha,m:

0

KMnO4 kg/ha,m:
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Percentiler for arealforluster Bilaga 1
Var  Cu kg/ha,man Zn kg/ha,man Cd g/ha,méan Pb g/ha,mén Al_s kg/hamdn  Al_ICP kg/ha,man
Min 0,009
5% 0,020
10% 0,033
25% 0,056
50% 0,106
75% 0,147
90% 0,177
95% 0,204
Max 0,220
n 0 0 0 0 27 0
Sommar  Cu kg/ha,mén Zn kg/ha,man Cd g/ha,man Pb g/ha,man Al_s kg/haman  AI_ICP kg/ha,mén
Min 0,000
5% 0,001
10% 0,003
25% 0,015
50% 0,054
75% 0,097
90% 0,153
95% 0,171
Max 0,187
n 0 0 0 0 27 0
Host  Cu kg/ha,man Zn kg/ha,man Cd g/ha,man Pb g/ha,man Al_s kg/haman  AI_ICP kg/ha,mén
Min 0,012
5% 0,026
10% 0,032
25% 0,048
50% 0,078
75% 0,203
90% 0,271
95% 0,311
Max 0,427
n 0 0 0 0 28 0
Vinter  Cu kg/ha,man Zn kg/ha,man Cd g/ha,man Pb g/ha,mén Al_s kg/hamdn  Al_ICP kg/ha,man
Min 0,011
5% 0,027
10% 0,056
25% 0,109
50% 0,138
75% 0,212
90% 0,265
95% 0,267
Max 0,300
n 0 0 0 0 27 0

64



RAPPORT 2/01 - Arealférluster fran skogliga avrinningsomréden i Vastra Gotaland

Signifikativa trender
Tidsperiod 2 3 4 5 6 10 11 | 12
ANC (mekv/l) Aneboda IM 1985-99*% | + + | + | + +
Braténgsbécken 1985-99 + 1 + ] +
Lommabicken Nedre] 1985-99 + | + + +
Pipbicken Nedre 1985-99 + +
Ringsmobicken 1985-99 +
pH Aneboda IM 1985-99* +
Braténgsbécken 1985-99 + +
Lommabicken Nedre] 1985-99 + | ]+ + | + + | + ++
Pipbicken Nedre 1985-99 | ++| +
Ringsmobéclﬁen 1985-99 + + +
Ca (mekv/l) Aneboda IM 1985-99*
Braténgsbicken 1985-99 - - | - - -- - - - - - --
Lommabicken Nedre] 1985-99 | - | | - | - | - | —| - - - - -1 -
Pipbéicken Nedre 1985-99 - - - - -
Ringsmobicken 1985-99
Mg (mekv/l)  Aneboda IM 1985-99* -
Braténgsbicken 1985-99 - -- - - - - - - - -
Lommabicken Nedre] 1985-99 | - | - | - | - -1 -] - - - - | -
Pipbéicken Nedre 1985-99
Ringsmobicken 1985-99
Na (mekv/1) Aneboda IM 1985-99*
Brétangsbacken 1985-99
Lommabicken Nedre] 1985-99
Pipbicken Nedre 1985-99
Ringsmobicken 1985-99
K (mekv/l) Aneboda IM 1985-99* - -
Bratingsbicken 1985-99
Lommabicken Nedre] 1985-99
Pipbéicken Nedre 1985-99 + | + +
Ringsmobicken 1985-99 -
SO4 (mekv/l) Aneboda IM 1985-99* - -
Braténgsbicken 1985-99 - - -] - - - - - - - -
Lommabicken Nedre] 1985-99 - - - -] -1 - - - - | -
Pipbacken Nedre 1985-99 - - - -1 - - - -
Ringsmobicken 1985-99 - - - - -
CI (mekv/l) Aneboda IM 1985-99* +
Brétangsbacken 1985-99
Lommabicken Nedre] 1985-99
Pipbacken Nedre 1985-99
Ringsmobidcken 1985-99
KMnO4 (mg/l) Aneboda IM 1985-99* | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd
Bratingsbécken 1985-99 | ++| + + | A A )t + |
Lommabicken Nedre] 1985-99 + + | ] ]+ + + | ++
Pipbéicken Nedre 1985-99 + 1 + ++ + | +
Ringsmobécl_(en 1985-99 + +
Q (I/s,km2)  Aneboda IM 1985-99* -
Brétangsbacken 1985-99 - +
Lommabicken Nedre] 1985-99 +H | + - +
Pipbéicken Nedre 1985-99
Ringsmobicken 1985-99 -
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Signifikativa trender

Tidsperiod] 1 213 415 6 71 8 9l 10]11] 12
NH4-N (mg/l) Aneboda IM 1985-99*
Bratingsbacken 1985-99
Lommabécken Nedre] 1985-99 - | -
Pipbécken Nedre 1985-99 + | + | ++
Ringsmobicken 1985-99 +
NO3-N (mg/l) Aneboda IM 1985-99*
Braténgsbécken 1985-99
Lommabécken Nedre] 1985-99 -
Pipbécken Nedre 1985-99 |+++| ++ | + | =+ +
Ringsmobidcken 1985-99 - -
Org-N (mg/l) Aneboda IM 1985-99* + | + + +
Bratingsbacken 1985-99 + ] + +
Lommabécken Nedre|] 1985-99 ++ | |+
Pipbécken Nedre 1985-99 ++ | + + | +
Ringsmobicken 1985-99 + ++ | ] +
Tot-N (mg/l)  Aneboda IM 1985-99* | + + +
Braténgsbécken 1985-99 ++ | ++
Lommabécken Nedre] 1985-99 + ++ +
Pipbécken Nedre 1985-99 |+ |++ + + |+ |+ |+
Ringsmobicken 1985-99 + + |+ |+
PO4-P (mg/l) Aneboda IM 1985-99* I nd | nd | nd [ nd| nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd
Braténgsbécken 1985-99 -
Lommabécken Nedre] 1985-99
Pipbécken Nedre 1985-99 --
Ringsmobidcken 1985-99 - - - -
Tot-P (mg/l)  Aneboda IM 1985-99* I nd [ nd | nd [ nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd
Bratingsbacken 1985-99 - -- -
Lommabécken Nedre|] 1985-99 - - - -
Pipbicken Nedre 1985-99 -1 - - +
Ringsmobidcken 1985-99 - - - -- -
KMnO4 (mg/l) Aneboda IM 1985-99* I nd | nd | nd | nd] nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd
Bratingsbacken 1985-99 | ++ | + | + | ++|+++] ++| | + + |+
Lommabécken Nedre] 1985-99 | + + |+ ] + | ++
Pipbicken Nedre 198599 | + | + ++ + | +
Ringsmobidcken 1985-99 + | +
Q (I/s,km2) Aneboda IM 1985-99* -
Bratingsbacken 1985-99 - +
Lommabécken Nedre|] 1985-99 + | + - +
Pipbicken Nedre 1985-99
Ringsmobidcken 1985-99 -

* Ej okt-dec 1995 och hela 1996
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Signifikativa trender Bilaga 1
Tidsperiod] 1 2 314 5 6| 7 81 9110111 12
Cu (pg/l) Aneboda IM 1985-99* I nd | nd| nd| nd | nd| nd | nd| nd| nd | nd | nd | nd
Bratingsbacken 1985-99 | - - -] -
Lommabédcken Nedre 198599 | -- | - -- - - -l -
Pipbécken Nedre 1985-99 - -1 -
Ringsmobicken 1985-99 - | - - -
Zn (ng/l) Aneboda IM 1985-99* I nd | nd| nd| nd nd| nd| nd| nd| nd| nd | nd | nd
Bratiangsbéicken 198599 - | - | - | - - -] - -1 -] -
Lommabédcken Nedre 19859 | - | - | |-} -1 - -1 -1 -1 -
Pipbécken Nedre 1985-99 - - - -
Ringsmobicken 1985-99 | - | -] - - -1 -
Cd (ng/l) Aneboda IM 1985-99* I nd | nd| nd| nd ] nd| nd | nd| nd| nd | nd | nd | nd
Bratingsbacken 1985-99 - | - -
Lommabécken Nedre 1985-99 -
Pipbicken Nedre 198599 I nd[nd|nd|{nd|nd|{nd|nd|nd| nd| nd| nd| nd
Ringsmobicken 198599 I nd| nd|nd{ndJ nd| nd| nd| nd| nd] nd] nd | nd
Pb (ng/l) Aneboda IM 1985-99*
Braténgsbécken 1985-99 +
Lommabéicken Nedre 1985-99 +
Pipbécken Nedre 198599 I nd[nd| nd|{ nd] nd| nd| nd| nd| nd| nd| nd | nd
Ringsmobicken 1985-99 Ind | nd| nd| ndf ndfnd| nd|nd| nd| nd] nd | nd
AI-ICP/AAS  Aneboda IM 1985-99* | +
(mg/1) Brétingsbicken 198599 I nd[nd| nd|{ nd| nd| nd | nd| nd| nd| nd| nd | nd
Lommabécken Nedre 1985-99 I nd | nd| nd| nd| nd] nd| nd| nd| nd| nd| nd | nd
Pipbécken Nedre 1985-99 I nd | nd| nd| nd| nd] nd| nd| nd| nd| nd| nd | nd
Ringsmobicken 1985-99 I nd | nd| nd| nd] nd| nd| nd| nd| nd| nd| nd | nd
KMnO4 (mg/l) Aneboda IM 1985-99*
Bratingsbacken 1985-99 | ++| + | + | ++|++H] ++ | +]| + + | ++H
Lommabécken Nedre 1985-99 | + + | H ] ]t +H |+
Pipbécken Nedre 1985-99 | + | + ++ + | +
Ringsmobidcken 1985-99 + | +
Q (I/s,km2) Aneboda IM 1985-99*
Bratingsbacken 1985-99 -1+
Lommabécken Nedre 1985-99 +H | + -1+
Pipbicken Nedre 1985-99
Ringsmobidcken 1985-99 -

* Ej okt-dec 1995 och hela 1996
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Beraknade genomsnittliga arealforluster fran skogsmark, kon
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Na kg/ha

Beraknade genomsnittliga arealférluster fran skogsmark,
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Skoglig statistik som anvints i berikningarna Bilaga 3

Arealer med trddslag uppdelat pd kommuner. Data frén Riksskogstaxeringen, 1990-99

Bestand
Kommun *100 ha
Ovrig

Tall Gran Lov Adellov Hygge skog Totalt skog
Griéstorp 45 24 3 9 12 93
Essunga 9 20 6 2 38
Karlsborg 101 144 24 3 16 50 337
Gullspang 38 62 12 17 17 146
Vara 123 116 38 3 15 22 316
Gotene 35 86 16 22 14 173
Tibro 28 62 28 15 16 149
Toéreboda 123 135 44 12 55 369
Mariestad 107 135 50 19 57 369
Lidkoping 60 50 14 2 8 28 162
Skara 51 91 53 4 14 36 250
Skovde 118 90 37 22 13 46 326
Hjo 52 32 25 6 4 18 137
Tidaholm 180 72 46 9 26 67 399
Falk6ping 89 159 109 9 42 73 481
Skaraborg 1158 1278 501 59 239 511 3746
Dals-Ed 122 139 40 20 117 438
Fargelanda 60 205 28 16 49 357
Bengtsfors 157 228 72 21 106 583
Mellerud 33 65 42 4 3 25 172
Vinersborg 36 44 37 4 15 19 155
Amél 49 146 24 16 34 270
P-Dalsland 456 827 242 8 91 350 1975
Ale 84 97 7 3 11 27 229
Lerum 66 45 14 7 4 29 165
Vargérda 82 156 45 14 24 320
Bollebygd 17 57 2 5 14 95
Tranemo 137 307 14 4 25 79 566
L:a Edet 56 108 16 2 12 19 213
Mark 143 309 60 35 28 55 631
Svenljunga 150 421 43 24 111 749
Herrljunga 109 132 63 2 16 35 357
Trollhétta 40 65 18 2 5 24 154
Alingsés 79 144 14 2 19 39 297
Boriés 102 406 52 8 31 93 692
Ulricehamn 61 424 73 21 38 75 691
P-
Vistergotland 1125 2671 421 87 234 622 5159
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Skoglig statistik som anvints i berikningarna Bilaga 3

Arealer med trddslag uppdelat pd kommuner. Data frén Riksskogstaxeringen, 1990-99

Bestind
Kommun *100 ha
Ovrig

Tall Gran Lov Adellov Hygge skog Totalt skog
Hérryda 48 69 10 4 10 19 160
Partille 9 10 7 7 1 6 40
Stenungsun 31 51 16 7 8 13 125
Tjorn 3 3 8 1 2 1 19
Orust 22 30 23 8 10 9 102
Sotenis 5 8 7 1 4 1 25
Munkedal 90 103 25 5 16 49 287
Tanum 129 127 47 2 25 43 372
Goteborg 22 3 19 7 7 7 65
MolIndal 33 9 19 3 4 7 76
Kungilv 26 35 12 11 12 11 107
Lysekil 7 14 5 3 1 3 33
Uddevalla 60 137 39 4 23 34 297
Stromstad 62 59 19 1 6 24 170
Bohuslin 547 657 254 64 126 229 1877
Vistra Gota-
lands lin 3287 5434 1418 218 690 1712 12758
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Skoglig statistik som anvints i berikningarna Bilaga 3

Virkesforrad uppdelat pd kommuner. Data fran Riksskogstaxeringen, 1990-99.

Kommun Virkesforrad, m’sk/ha )
. Ovrig skog

Tall Gran Lov  Adellov inkl hygge Total
Griéstorp 181 155 53 33 136
Essunga 127 172 1 124
Karlsborg 145 180 153 185 14 135
Gullspang 160 219 197 55 164
Vara 192 242 128 198 15 182
Gotene 276 178 92 23 157
Tibro 209 183 230 37 166
Toéreboda 194 233 195 38 180
Mariestad 260 154 190 32 165
Lidk&ping 220 282 154 107 47 193
Skara 161 212 112 218 27 144
Skovde 217 232 156 238 53 186
Hjo 202 211 219 510 31 194
Tidaholm 174 204 178 282 17 146
Falkoping 255 194 176 130 23 159
Skaraborg 200 204 168 246 29 164
Dals-Ed 125 215 101 25 120
Fargelanda 123 236 169 31 175
Bengtsfors 133 186 151 40 136
Mellerud 110 201 144 217 13 139
Vinersborg 133 206 213 174 89 164
Amél 174 217 86 40 164
P-Dalsland 132 211 147 195 36 146
Ale 133 183 166 101 16 135
Lerum 133 165 175 191 74 136
Vargérda 198 226 155 24 185
Bollebygd 210 154 171 59 146
Tranemo 191 207 109 285 25 168
L:a Edet 136 207 90 149 27 152
Mark 208 225 160 281 48 195
Svenljunga 160 229 87 24 170
Herrljunga 200 202 147 650 31 169
Trollhitta 153 184 111 24 74 145
Alingsés 215 219 285 136 63 190
Boras 140 209 153 321 27 163
Ulricehamn 176 197 172 232 23 165
P-
Vistergotland 175 209 150 253 34 169
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Skoglig statistik som anvints i berikningarna Bilaga 3

Virkesforrad uppdelat pd kommuner. Data fran Riksskogstaxeringen, 1990-99.

Kommun Virkesforrad, m’sk/ha )
. Ovrig skog

Tall Gran Lov  Adellov inkl hygge Total
Hérryda 126 201 144 272 41 148
Partille 119 223 182 133 139 161
Stenungsun 142 253 178 220 52 181
Tjorn 234 146 129 396 32 148
Orust 162 243 142 226 46 165
Sotends 347 237 190 84 1 199
Munkedal 118 263 188 221 35 159
Tanum 135 242 158 459 51 160
Goteborg 173 396 162 155 30 149
MolIndal 164 235 160 137 31 151
Kungilv 211 216 294 219 17 180
Lysekil 260 185 232 184 24 188
Uddevalla 150 243 202 61 28 175
Stromstad 132 236 161 353 53 158
Bohuslin 145 239 176 201 40 164
Vistra Gota-
lands lin 173 212 160 234 34 163
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Av Skogsstyrelsen publicerade Rapporter:

1985 Utvirdering av OSI-effekter mm
1985:1 Samordnad publicering vid skogsstyrelsen
1985:2 Beskirning i tallfroplantager
1986:1 Bilvigslagrat virke 1984
1987:1 Skogs- och naturvdrdsservice inom skogsvirdsorganisationen
1988:1 Mallar for stdndortsbonitering; Lathund for 18 lin i sédra Sverige
1988:2 Grusanalys i filt
1988:3 Bjorken i blickpunkten
1989:1 Dokumentation — Storkonferensen 1989
1989:2 Bok, ek och ask inom svenskt skogsbruk och skogsindustri
1990:1 Teknik vid skogsmarkskalkning
1991:1 Titortsnira skogsbruk
1991:2 OsI; utvirdering av effekter mm
1991:3 Utbotriffar; utvirdering
1991:4 Skogsskador i Sverige 1990
1991:5 Contortarapporten
1991:6 Participantion in design of a system to assess Environmental
Consideration in forestry a Case study of the greenery project
1992:1 Allmin Skogs- och Miljsinventering, OSI och NISP
1992:2 Skogsskador i Sverige 1991
1992:3 Aktiva Natur- och Kulturvirdande &tgirder i skogsbruket
1992:4 Utvirdering av studickampanjen Rikare Skog
1993:1 Skoglig geologi
1993:2 Organisationens Dolda Resurs
1993:3 Skogsskador i Sverige 1992
1993:4 Av bécker om skog fir man aldrig nog, eller?
1993:5 Nyckelbiotoper i skogarna vid véra sydligaste fjill
1993:6 Skogsmarkskalkning — Resultat frin en fyradrig forsoksperiod samt forslag till dtgirdsprogram
19937 Betespriglad dldre bondeskog — fidn naturvirdssynpunks
1993:8 Seminarier om Naturhinsyn i gallring i januari 1993
1993:9 Forbittrad sysselsittningsstatistik i skogsbruket — arbetsgruppens stutrapport
1994:1 EG/EU och EES-avtalet ur skoglig synvinkel
1994:2 Hur upplever "gront utbildade kvinnor” sin arbetssituation inom skogsvirdsorganisationen?
1994:3 Renewable Forests - Myth or Reality?
1994:4 Bjursisprojektet - underlag for landskapsekologisk planering i samband med skogsinventering
1994:5 Historiska kartor - underlag for natur- och kulturmiljsvird i skogen
1994:6 Skogsskador i Sverige 1993
1994:7 Skogsskador i Sverige — nuliige och forslag till dtgiirder
1994:8 Hickfigelinventering i en dkerholme &ren 1989-1993
1995:1 Planering av skogsbrukets hinsyn till vatten i ett avrinningsomride i Givleborg
1995:2 SUMPSKOG - ekologi och skétsel
1995:3 Skogsbruk vid vatten
1995:4 Skogsskador i Sverige 1994
1995:5 Langsam alkalinisering av skogsmark
1995:6 Vad kan vi lira av KMV-kampanjen?
1995:7 GROT-uttaget. Pilotundersskning angiende uttaget av tridrester pa skogsmark
1995:8 The Capercaillie and Forestry. Reports No. 1-2 from the Swedish Field Study 1982-1988
1996:1 Women in Forestry — What is their situation?
1996:2 Skogens kvinnor — Hur 4r liget?
1996:3 Landmollusker i jimtlindska nyckelbiotoper
1996:4 Férslag till metod for bestimning av prestationstal m.m. vid sjilverksamhet i smiskaligt skogsbruk.
1996:5 Skogsvardsorganisationens framtidsscenarier
1997:1 Sjovatten som indikator pd markférsurning
1997:2 Naturvérdsutbildning (20 poing) Hur gick det?
1997:3 IR-95 — Flygbildsbaserad inventering av skogsskador i sydvistra Sverige 1995
1997:4 Den skogliga genbanken (Del 1 och Del 2)
1997:5 Miljeu96 Radgivning. Rapport frin utvirdering av miljeurddgivningen
1997:6 Effekter av skogsbrinsleuttag och askdterforing — en litteraturstudie
1997:7 Malgruppsanalys
1997:8 Effekter av tungmetallnedfall pa skogslevande landsnickor (with English Summary: The impact on forest land snails by atmospheric

deposition of heavy metals)
1997:9 GIS—metodik fér kartliggning av markférsurning — En pilotstudie i Jonkopings lin



1998:1
1998:2

1998:3
1998:4
1998:5
1998:6

1998:7
1998:8
1999:1
1999:2
1999:3
1999:4
2000:1

2000:2
2000:3
2000:4
2000:5
2000:6
2001:1

2001:2

Miljskonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbrinsleuttag, asktillférsel och 6vrig niringskompensation

Studier 6ver skogsbruksdtgirdernas inverkan pé snickfaunans diversitet (with English summary: Studies on the impact by forestry
on the mollusc fauna in commercially uses forests in Central Sweden

Dalaskog - Pilotprojekt i landskapsanalys

Anvindning av satellitdata — hitta avverkad skog och uppskatta lsvrijningsbehov

Baskatjoner och aciditet i svensk skogsmark - tillstdnd och férindringar

Overvakning av biologisk mangfald i det brukade skogslandskapet. With a summary in English: Monitoring of biodiversity in
managed forests.

Marksvampar i kalkbarrskogar och skogsbeten i Gotlindska nyckelbiotoper

Omgivande skog och skogsbrukets betydelse for fiskfaunan i smé skogsbickar

Miljskonsekvensbeskrivning av Skogsstyrelsens férslag till dtgirdsprogram for kalkning och vitalisering

Internationella konventioner och andra instrument som behandlar internationella skogsfragor

Malklassificering i ”Gréna skogsbruksplaner” - betydelsen for produktion och ekonomi

Scenarier och Analyser i SKA 99 - Forutsittningar

Samordnade &tgirder mot férsurning av mark och vatten - Underlagsdokument till Nationell plan fér kalkning av sjdar
och vattendrag

Skogliga Konsekvens-Analyser 1999 - Skogens méjligheter pd 2000-talet

Ministerkonferens om skydd av Europas skogar - Resolutioner och deklarationer

Skogsbruket i den lokala ekonomin

Aska frin biobrinsle

Skogsskadeinventering av bok och ek i Sydsverige 1999

Landmolluskfaunans ekologi i sump- och myrskogar i mellersta Norrland, med jimforelser betriffande forhallandena i
sodra Sverige

Arealférluster frén skogliga avrinningsomriden i Vistra Gétaland



Av skogsstyrelsen publicerade Meddelanden:

1985:1
1985:2
1986:1
1986:3
1986:4
1986:5
1987:1
1987:2
1987:3
1988:1
1989:1
1989:2
1991:1
1991:2
1991:3

1991:4
1991:5
1992:1
1992:2
1992:3
1993:1
1993:2
1993:3
1993:4
1994:1
1995:1
1995:2
1995:3
1996:1
1997:1
1997:2
1998:1
1998:2
1998:3
1998:4
1998:5
1998:6
19987
1998:8
1998:9
1998:10
1998:11
1998:12
1998:13
1998:14
1998:15
1998:16
1998:17
1998:18
1998:19
1999:1
1999:2
1999:3
2001:1

Fem 4r med en ny skogspolitik
Eldning med helved och flis i privatskogsbruket/virkesbalanser 1985
Férbrukningen av tridbrinsle i s.k. mellanskaliga anliggningar/virkesbalanser 1985
Skogsvardsenkiten 1984/virkesbalanser 1985
Huvudrapporten/virkesbalanser 1985
Aterviixttaxeringen 1984 och 1985
Skogsvérdsorganisationens &rskonferens 1986
Aterviixttaxeringen 1984 — 1986
Utvirdering av samrdden 1984 och 1985/skogsbruk — renniring
Forskningsseminarium/skogsbruk — renniring
Skogsvardsorganisationens drskonferens 1988
Gallringsundersskningen 1987
Skogsvardsorganisationens arskonferens 1990
Vigplan -90
Skogsvardsorganisationens uppdragsverksamhet
— Efterfrigade tjinster pd en 6ppen marknad
Naturvérdshinsyn — Tagen hinsyn vid slutavverkning 1989-1991
Ekologiska effekter av skogsbrinsleuttag
Svanahuvudsvigen
Transportformer i viglést land
Utvirdering av samrdden 1989-1990 /skogsbruk — renniring
Skogsvérdsorganisationens &rskonferens 1992
Virkesbalanser 1992
Uppf6ljning av 1991 ars 16vtridsplantering pa dker
tervixttaxeringarna 1990-1992
Plantinventering 89
Skogsvérdsorganisationens &rskonferens 1994
Gallringsundersékning 92
Kontrolltaxering av nyckelbiotoper
Skogsstyrelsens anslag for tillimpad skogsproduktionsforskning
Naturskydd och naturhinsyn i skogen
Skogsvardsorganisationens arskonferens 1996
Skogsvardsorganisationens Utvirdering av Skogspolitiken
Skogliga aktérer och den nya skogspolitiken
Féryngringsavverkning och skogsbilvigar
Miljshinsyn vid foryngringsavverkning - Delresultat frin Polytax
Bestandsanliggning
Naturskydd och miljsarbete
Réjningsundersdkning 1997
Gallringsundersskning 1997
Skadebilden betriffande fasta fornlimningar och &vriga kulturmiljovirden
Produktionskonsekvenser av den nya skogspolitiken
SMILE - Uppf6ljning av sumpskogsskétsel
Skéter vi ddellovskogen? - Ett projekt inom SMILE
Riksdagens skogspolitiska intentioner. Om mal som uppdrag till en myndighet
Swedish forest policy in an international perspective. (Utfért av FAO)
Produktion eller miljé. (En mediaundersskning utférd av Géteborgs universitet)
De tridbevuxna impedimentens betydelse som livsmiljer for skogslevande vixt- och djurarter
Verksamhet inom Skogsvérdsorganisationen som kan utnyttjas i den nationella miljsévervakningen
Auswertung der schwedischen Forstpolitik 1997
Skogsvardsorganisationens drskonferens 1998
Nyckelbiotopsinventeringen 1993-1998. Slutrapport
Nyckelbiotopsinventering inom strre skogsbolag. En jimf6relse mellan SVOs och bolagens inventeringsmetodik
Sveriges sumpskogar. Resultat av sumpskogsinventeringen 1990-1998
Skogsvirdsorganisationens Arskonferens 2000
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I Skogsstyrelsens forfattningssamling (SKSFS) publiceras myndighetens foreskrifter och allminna rdd. Foreskrifterna ir av tvingande natur.
De allminna riden 4r generella rekommendationer som anger hur nigon kan eller bér handla i visst hinseende.

I Skogsstyrelsens Meddelande-serie publiceras redogbrelser, utredningar m.m. av officiell karakeir. Innehéllet 6verensstimmer med myndighe-
tens policy.

I Skogsstyrelsens Rapport-serie publiceras redogérelser och utredningar m.m. for vars innehall forfattaren/forfattarna sjilva ansvarar.

Skogsstyrelsen publicerar dessutom fortlspande: Foldrar, broschyrer, bécker m.m. inom skilda skogliga imnesomriden.

Skogsstyrelsen ir ocksa utgivare av tidningen Skogseko.



Rapporten beskriver typiska arealférluster fran bru-
kad skogsmark i Vistra Gétalands lin, samt belyser
utvecklingen i tiden. Mitdata frén linet har legat
till grund for yttickande berikningar i linets samt-
liga kommuner som uppskattar deposition av luft-
fororeningar samt genomsnittliga arealfrluster av
olika amnen frin skogsmark. Utvirderingen har
utforts av SLU, Institutionen f6r miljoanalys, och
IVL i Aneboda pd uppdrag av Linsstyrelsen i Vistra
Gotalands lin samt Skogsstyrelsen.
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