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Forord

Inom ramen for det internationella konventionsarbetet HELCOM och OSPARCOM
utfor medlemsldanderna berdkningar av tillforseln av bl.a. kvdve och fosfor fran inlandet
via floder och direkta utslépp till Ostersjon, Visterhavet och Nordsjén. I uppdraget
ingar dven att utfora kallfordelningar dér bidraget fran olika nérsaltkillor skattas. Bade
punktutslédpp och diffusa bidrag beaktas for att erhalla en heltdckande bild av varifran
naringsdmnena harstammar och for att kunna sérskilja naturlig bakgrundstillforsel fran
den som kan hénforas till olika ménskliga aktiviteter.

Inom ramen f6r HELCOM pagar for nidrvarande en utslippssammanstillning avseende
tillforseln av kvive och fosfor pa Ostersjon och Visterhavet &r 2000. I Sverige ir
Naturvérdsverket ansvarig for redovisningen till HELCOM, medan SLU och SMHI
utfor de berdkningar som ligger till grund for deras redovisning. Denna rapport, som
utarbetats vid Inst. f. miljéanalys, SLU och IVL, Aneboda pa uppdrag av SLU
Miljodata, utgor ett av de dokument som anvints som underlag for detta arbete. Syftet
har varit att ta fram typhalter for kvédve fran vixande skog respektive avverkad
skogsmark i Sydsverige (tillrinningsomradena till egentliga Ostersjon, Oresund,
Kattegatt och Skagerack).

Uppsala 17 december 2001

Stefan Lofgren & Olle Westling
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1. Bakgrund

Inom ramen for det internationella konventionsarbetet HELCOM och OSPARCOM
utfor medlemsldnderna berdkningar av tillforseln av bl.a. kvdve (N) och fosfor (P) fran
inlandet via floder och direkta utslipp till Ostersjon, Visterhavet och Nordsjon. I
uppdraget ingdr dven att utfora kéllfordelningar dér bidraget fran olika nérsaltkillor
skattas. Bade punktutsldpp och diffusa bidrag beaktas for att erhalla en heltdckande
bild av varifran ndringsdmnena hirstammar och for att kunna sérskilja naturlig
bakgrundsbelastning fran den som kan hénforas till olika méanskliga aktiviteter.

Inom ramen for HELCOM pégar for narvarande den fjarde utsldppssammanstillningen
(PLC4, Pollution Load Compilation 4) avseende belastningen av N och P pa Ostersjon
och Visterhavet ar 2000. I Sverige dr Naturvardsverket ansvarig for redovisningen till
HELCOM, medan SLU och SMHI utfor de berdkningar som ligger till grund for deras
redovisning.

I denna rapport redovisas de 6verviganden och berdkningsmodeller som anvinds for
att ta fram typhalter for kvédve frdn vixande skog respektive avverkad skogsmark i
Sydsverige (tillrinningsomradena till egentliga Ostersjon, Oresund, Kattegatt och
Skagerack). Typhalterna och avrinningen har direfter anvénts for att skatta tillforseln
av kvéve fran skogsmark. Underlagsmaterialet har tagits fram vid Inst. f. miljéanalys,
SLU och IVL, Aneboda. Motsvarande underlag, som medger utveckling av
berdkningsmodellerna, saknas for mellersta och norra Sverige (tillrinningsomradena till
Bottenhavet och Bottenviken), vilket inneburit att skattningarna for dessa omraden ér
identiska med de som anvandes 1 Hav’90 (Lofgren & Olsson 1990). Denna dldre
metodik kommenteras endast kortfattat i denna rapport.

2. Overviganden och forindringar gentemot tidigare
berakningsmodeller

2.1 Utlakning fran olika typer av skog

Den vanligaste jordmanen i svensk skogsmark utgors av podsol, men inte ens pa
bestdndsniva dr markerna helt enhetliga. Normalt, och sett 6ver lite storre omraden,
finns det betydande inslag dven av andra marktyper som t.ex. torv, brunjord, berg i
dagen etc. En del av dessa ytor klassas som impediment, medan andra omraden
uppvisar god tillviaxt. Dessutom aterfinns ofta ytvatten i form av golar, diken och sma
backar. Det mesta av den kunskap som inhdmtats om N-kvaveldckageutlakning till
ytvatten baseras pa undersokningar utforda i sma, heterogena omraden med varierande
inslag av olika marktyper och férekomst av ytvatten. De kvaveforluster som uppméts
ar darfor inte representativa for enhetliga skogsbestand pa enhetliga jordar utan de &r
snarare representative for den mosaik i landskapet som lite storre skogsomraden
uppvisar. Modellerna for att skatta N-kvaveutlakning fran vixande skog redovisade i
denna rapport dr darfor framst representativa for denna typ av skogslandskap.



Kviéveforlusterna skattas dessutom normalt fran uppmatta halter och vattenfldden i
sma béckar, vilket innebdr att retention i1 vegetation och mark haft full verkan bade 1 in-
och utstromningsomraden (nettobelastning). Detta skiljer skattningarna fran
jordbruksmark dar forlusterna skattas direkt under rotzonen (bruttobelastning) varefter
markretentionen simuleras for att berdkna nettobelastningen pa ytvattensystemen
(Johnson & Hoffman 1996, Arheimer et al. 1997). Vad avser hyggen anvinder vi oss
av sambandet mellan kvévedeposition och halten oorganiskt kvéve i markvatten
(rotzonsdjup) for att skatta typhalter for kviave i avverkade omraden. Eftersom
markvattenhalterna normalt dr ndgot hogre 4n i ytvattnen sker retention pé vattnets
vag fran rotzon till ytvatten. Detta motverkas dock av att avrinningen okar fran
hyggen, vilket inte kompenseras for vid berdkningarna av avrinning. Typhalter
baserade pa markvattenhalter i kombination med underskattad avrinning antas ge
nettobelastningen fran hyggen (se nedan).

2.2 Samband mellan kviveutlakning, deposition och skogens
bordighet

Vid tidigare berdkningar av skogsmarkens bidrag av kvive har det linjdra sambandet
mellan arlig avrinning och arealforluster utnyttjats, samt att man antagit att
nitratutlakningen varit hogre fran skog med hog bonitet (Lofgren & Olsson 1990).
Riktningskoefficienten for sambandet mellan avrinning och arealforlust motsvaras av
en flodesvdagd medelkoncentration i avrinningen under den studerade tidsperioden
(1969-87, Lofgren & Olsson op. cit.). Denna flodesvigda medelhalt multiplicerades
med avrinningen vid den senaste skattningen av skogsmarkens bidrag (Arheimer et al.
1997). I detta arbete har nya flodesviagda typhalter tagits fram for de fyra arstiderna
(se nedan), baserat pa faktiska métningar i 23 sma skogsdominerade avrinningsomrdden
1 sodra Sverige.

Lofgren & Olsson (op. cit.) skriver att ”Det finns egentligen ingen vetenskaplig grund
for att anvdnda omraden med hog bonitet som styrparameter 1 berdkningsmodellen,
men omraden med hog bonitet sammanfaller i stort med omraden dér man kan befara
kviavemadttnad och ddrmed hog utlakning frén skogsmark”. Vi instimmer i denna
uppfattning, men vill dessutom tilldgga att hdga nitrathalter i markvatten har framst
aterfunnits i en smal zon lings landets kuster (< 20 km) med hog kvivedeposition
(>15 kg N/ha, ar, Hallgren Larsson, 1997) och att det framst ar i dessa omraden som
forhojd nitratutlakning eventuellt kan forvéntas fran viaxande skog utan insektsangrepp
eller andra patagliga storningar.

Internationella studier har visat att kvdvedepositionens (Ng,) storlek och mérskiktets
C/N-kvot (O-horisont) har stor betydelse for utlakningen av nitrat fran skogsmark
(Dise & Wright 1995, Gundersen et al. 1998, Dise et al. 1998). Baserat pa 33
europeiska skogsomraden har Dise et al. (1998) funnit att vid Ng,<10 kg N/ha, ar
(krondropp) var nitratutlakningen 14g oberoende av marskiktets C/N-kvot. Vid
intermedidr (10-20 kg N/ha, &r) och hog (>20 kg N/ha, ar) kvévedeposition 6kade
nitratutlakningen vid minskande C/N-kvot. Dessutom fann man att vid konstant C/N-
kvot var nitratutlakningen alltid hogre vid hog kvidvedeposition én vid intermediér dito.



Overfor man dessa slutsatser till svenska forhallanden med ytterst fi omraden med ett
krondropp som Overstiger 10 kg N/ha, ar, sd ar sannolikheten lag for att vixande skog
skall lacka négra storre mangder nitrat oberoende av markens C/N-kvot.

Av de 9 avrinningsomrddena med obrukad skog (referensomrdden) som utvéarderades i
detta arbete konstaterades forhdjd nitratlickageutlakning endast i ett omrade
(Pipbacken nedre) vid Hallandskusten. Vi har dérfor inte anvént varken bonitet eller
C/N-kvot for att korrigera kvéveutlakningen fran vixande skog i detta arbete (se
nedan).

2.3 Kbviveutlakning i samband med avverkningar

Aven om kviveutlakningen fran viixande skog inte paverkas i ndgon hdgre grad av den i
ett internationellt perspektiv tdmligen laga kvivedepositionen 6ver Sverige, s dr det
uppenbart att kvivedepositionens storlek har potential att paverka N-
kvéveutlakningen i samband med avverkning. Forhojd utlakning av kvave efter
kalavverkning, oavsett kvivedepositionens storlek, upptrader nistan alltid enligt de
undersokningar som utforts bade i Sverige och andra ldnder. Forhdjningen beror framst
pa att tradens tidigare upptag forsvinner och dessutom okar avrinningen (Nohrstedt,
1993). Det som gor att den forhdjda utlakningen upphor ar sannolikt att
hyggesvegetationen okar och till slut formar ta upp huvuddelen av tillgéngligt kvéve i
oorganisk form. Tiden for vegetationens etablering varierar i landet. [ sodra Sverige tar
det 3-6 ar och ofta dominerar gris pa hygget innan plantor och 16vuppslag skuggar
marken. I norra Sverige tar etableringen avsevért langre tid innan den kan ta upp
tillgangligt kvave, i vissa fall mer dn 10 ar (Lundmark, 1999, Lifgren & Olsson 1990).

Undersokningar av halter av oorganiskt kvidve i markvatten fran kalhyggen i s6dra
Sverige indikerar ett samband med kvavedepositionens storlek. Detta samband
beskrivs ndrmare i avsnitt 4. Sannolikt &r det miangden upplagrad kvéve i skogsmarkens
ovre skikt som bestimmer utlakningens omfattning (Ring 2001), eftersom den i
omraden med relativt hog deposition vida overstiger depositionen pa hygget, raknat pa
arsbasis (Orlander et al., 1997). Den nuvarande depositionsgradienten sammanfaller i
stort med berdknad upplagring av kvéve i skogsmarken under senare decennier
(Akselsson & Westling 2001). Det gor att den nuvarande depositionen sannolikt kan
anvéindas som indikator pa ackumulerad méngd kvive under 1900-talet.

Det finns inga unders6kningar som visar att rojning eller gallring 6kar utlakningen av
kvéve. Undersokningar 1 kvarlimnade tallskdrmar 1 avverkad skog i sodra Sverige visar
att en tathet som &r mycket mindre &n i en gallrad skog ér tillrackligt for att undvika
forhojd utlakning av kvive (Orlander muntl. medd.).

Markberedning har i1 olika undersokningar inte orsakat nagon entydig effekt pa
utlakningen av kvéve. I den man det paverkar sa finns effekten med i de data som
anvands for att ta fram typhalter eftersom huvuddelen av de undersokta lokalerna har
markberedda hyggen.



Om kalhyggesbruket forandras i framtiden genom att trdd sparas i stor omfattning
(eller successiv avverkning) eller att storleken pa varje avverkningsobjekt minskar
kraftigt finns det skél att revidera de typhalter frén avverkad skog som beskrivs 1
denna rapport.

Vad avser kviveutlakning fran vixande skog och hyggen i Bottenhavets och
Bottenvikens tillrinningsomraden, det vill sdga mellersta och norra Sverige, har inga
forandringar gjorts utan de modeller som utvecklades av Lofgren & Olsson (1990)
anvénds dven for killférdelningen inom PLC4. Orsaken till detta &r att det saknas
underlag fran tillrdckligt manga smé skogsdominerade avrinningsomraden, vilket ar en
klar brist och ndgot som borde forbéttras i framtiden.

3. Uppmatta halter och arealforluster for kvave

3.1 Avrinningsomriaden och dataunderlag

Utvarderingen baseras pa data fran 15 mindre avrinningsomraden i sydvéstra
(avrinning mot Vésterhavet) och 5 avrinningsomraden i syddstra Sverige (avrinning
mot Ostersjon) dominerade av skogsmark. I utvirderingen har dessutom tre omraden
(Ostad, Asa och Aneboda) hinforts till bade sydvistra och syddstra Sverige eftersom
de ligger tdimligen ndra vattendelaren och beskriver tillstdndet i norra Skane respektive
Smaéldndska hoglandet. Totalt ingar foljaktligen 23 vattendrag i utvarderingen.

Nio av omradena i sydvéstra Sverige ligger i naturreservat (referenser) medan 6vriga har
paverkats av skogsbruk det senaste decenniet. Avrinningsomradet P3 Bjorklida &r
speciellt med tanke pa att i stort sett hela avrinningsomradet var kalavverkat nir
matningarna pabdrjades. Omrade har darfor mycket avvikande avrinningskemi och kan
inte jdimforas med de omraden dér avverkningar enbart utgjort en liten del av
avrinningsomradet. P3 Bjorklida har darfor uteslutits 1 de utvérderingar dér syftet har
varit att studera hur avrinningskemin varierar i avrinningsomraden dér endast en liten
del av arean paverkats av skogsbruk. Daremot har data fran P3 Bjorklida anvéants for
att utvardera hur avverkning specifikt paverkar avrinningskemin.

I sydostra Sverige utgdr Aneboda vid vattendelaren det enda referesomradet. K24
Hallaryd é&r speciellt med tanke pa att det forekommer betydande arealer med al 1
anslutning till backen. Mest avvikande &r dock Damman, Morén och Gnyltdn med
mycket stora avrinningsomraden (26-67 km?), inspriangd jordbruksmark (<10%),
begrinsad sjoareal (<5%) och ett mindre antal fastigheter med bofast befolkning. Man
kan darfor anta dels att arealforlusterna av oorganiskt kvive dr hogre fran dessa
omraden &n frin ren skogsmark och dels att retentionen dr storre dn i de mindre
avrinningsomradena. Dessa faktorer motverkar varandra.

Avrinningsomradenas lokalisering framgér av Figur 3:1. Tidsseriernas ldngd,
avrinningsomradenas areal, skogs- och hyggesandel samt medelvattenforing under
matperioden redovisas vattendragsvis i Tabell 3:1. Vattenforingen har bestamts via
maétningar eller kalibrerade vattenforingsmodeller. Vattenforing méts ej i Damman,



Moran och Gnyltan. Vattenprover har insamlats av lokal provtagningspersonal en eller
tva ganger per manad under perioden 1984-99. Proverna har analyserats i enlighet med
Handboken for miljodvervakning av Inst. f. miljéanalys, SLU, IVL och AnalyCen
(endast Fallabacken 1997-99).
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Figur 3:1. Avrinningsomrddenas lokalisering. O Avrinning frdan brukad skogsmark.
® Avrinning frdn obrukad skogsmark.

3.2 Berikningar av transporter och flodesvigda medelhalter

Tyvérr kan transporter bara berdknas for de omraden som avvattnas till Visterhavet
eller som ligger vid vattendelaren. Endast tvd omraden (Hallaryd och Ramsjobéacken)
som avvattnas mot Ostersjon har vattenforingsdata. I Hallaryd upphérde mitningarna
1995 och i Ramsjobiacken paborjades de 1997. Kustndra vattendrag saknas 1 stort sett
helt. Det saknas foljaktligen forutséttningar att med acceptabel sékerhet beskriva
transporter och arealforluster fran skog till Ostersjon. Nationellt bor dérfor
overvakning av avrinning fran skogsmark initieras i sydostra Sverige.

Amnestransporterna i vattendragen med vattenforingsmétningar (Tabell 3.1) har
berdknats 1 enlighet med den modell som anvénds inom den nationella
miljodvervakningen. Metoden innebér att dygnsvisa vattenforingar multipliceras med
dagliga d&mneshalter. De senare skattas genom linjér interpellation mellan uppmétta
halter vid tvd pd varandra foljande mattillfallen. Dygnstransporterna har darefter
summerats till manads- och arstransporter (t.ex. ton) samt dividerats med
avrinningsomradets area for att erhélla arealforluster (t.ex. kg/ha, &r). Flodesvigda
(=volymvigda) ars- och médnadsmedelhalter (t.ex. mg/l) har berdknats genom att
dividera ars- respektive manadstransporter med motsvarande avrinning. Dessa
berdkningar har utforts pa samtliga vattendrag dér transporterna skattats, dvs. inte bara
pa Visterhavsstationerna utan dven pd Hallaryd.



3.3 Kvivehalter i sydvistra Sverige

Med undantag av Pipbédcken nedre var nitrathalterna laga (<0,04 mg NO3-N/1) 1

referensomrédena, medan endast tvd av de nio brukade omrddena uppvisade sa 1dga
halter under perioden 1997-99 (Tabell 3.2). Totalkvdvehalterna indikerade
ndringsfattiga forhdllanden med medelhalter <0,9 mg Tot-N/I1.

Tabell 1:1. Avrinningsomrddenas yta, tidseriernas ldngd och medelvattenforingen i
vattendragen under mdtperioden.Ref=referens, Bruk=brukad, n.d. = data saknas

Avrinningsomrade Kod  Area (kmz) Skog (% av  Hyggesareal Tidsperiod Qwmedel
totalareal) (% av 1/ s,kmz)
totalareal)
Viisterhavet
Braténgsbacken Ref 5,78 90* 0 1985-99 17,2
Gardsjon IM Ref 0,037 100 0 1986-99 18,1
Hirsvatten Utfl. Ref 1,95 80* 0 1985-95 22,5
Lommabédcken Nedre  Ref 1,04 90* 0 1985-99 17,2
Lommabicken Ovre Ref 0,42 95%* 0 1986-95 11,2
Pipbécken Nedre Ref 0,93 90* 0 1985-99 16,3
Pipbacken Ovre Ref 0,73 85* 0 1986-95 19,9
Ringsmobécken Ref 1,12 85* 0 1985-99 10,1
Fallabdacken Bruk 3,4 97 3 1997-99 12,9
Kvarnebécken Bruk 6,7 76 5 1996-99 9,1
Ségebidcken Bruk 4.47 85 5 1996-99 16,9
02 Munkedal Bruk 0,16 91 0 1991-99 17,4
P2 Bickefors Bruk 0,2 92 0 1991-99 11,3
P3 Bjorklida Bruk 2,7 100 100 1992-99 19,7
R2 Mullsjo Bruk 0,32 84 0 1992-99 9,0
Ostersjon
K24 Hallaryd Bruk 7,61 ca 80 0 1991-95 5,6
Damman Bruk 32 ca 80 ? 1996-99 n.d
Moran Bruk 26 >85 ? 1997-99 n.d
Gnyltan Bruk 67,2 ca 65 ? 1997-99 n.d
Ramsjobécken Bruk 4,5 95 cal0 1996-99 n.d
Visterhavet &
Ostersl'én
Aneboda IM Ref 0,2 100 0 1984-99 10,1
G24 Asa Bruk 1,79 94 0 1991-99 13,2
L24 Ostad Bruk 0,92 94 0 1991-99 11,7

* Ungefirlig skattning baserad pa vegetationskartering. Ej utgdende frén bestand >1 m’sk/ha, r.

De senaste tre drens métningar (1997-99) har anvénts for att jamfora arliga flodesvéigda
medelhalter och arealforluster fran referensomraden respektive brukade omraden
(Tabell 3:2). Resultaten visar att min- och maxviardena for organiskt bundet kvéave
(Org-N) och totalkvdve (Tot-N) varierade inom timligen sndva granser (Max/Min < 2-
3 ggr). Oorganiskt kvdave (ammonium, NH4-N och nitrat) uppvisade mycket stora
skillnader (Max/Min = 10-20 ggr, Tabell 1:2), pé grund av att tre omradden (Pipbacken
nedre, Ostad och Bickefors) hade timligen hoga arealforluster (>0,5 kg NOs/ha, ar,
Tabell 1:3). Detta indikerar en ofullstidndig kvéveassimilation och ett dverskott av
oorganiskt kvidve 1 marken. Huvuddelen av kvdvet ldimnade dock omradena i organiskt
bunden form, resulterande i totala kvaveforluster pa 1,4-4,2 kg Tot-N/ha, &r, vilket ar
ett normalt intervall for svensk skogsmark.

10



Tabell 3:2. Intervall pd arliga flodesviigda medelhalter och arealforlusteri sydvdstra
Sverige under perioden 1997-99 i referensomrdden respektive brukad skogsmark (ej
P3 Bjorklida). nd= data saknas.

Flodesvédgda medelhalter Arealforluster

Variabel Enhet Referens Brukad Enhet Referens Brukad

97-99 97-99 97-99 97-99
Q 1/s,km” 10-21 10-26
NH4-N pg/l 10-49 6-33 kg/ha,ar 0,03-0,32 0,03-0,20
NO;-N ng/l 7-194 10-131 kg/ha,ar 0,05-1,18 0,04-0,56
Org-N ng/l 279-576  191-770 kg/ha,ar 1,3-3,0 1,1-3,5
Tot-N ng/l 323-672  279-841 kg/ha,ar 1,4-42 1,4-4,1
KMnO, mg/1 55-87 nd kg/ha,ér 363-557 nd
TOC mg/1 12-19 9-28 kg/ha,ar 61-80 27-192

Referenser och brukade omréden uppvisade tdmligen sma skillnader med 1 stort sett
overlappande halt- respektive arealforlustintervall (Tabell 3:3). Nitrat hade nagot ligre
maxvérden i de brukade omradena jaimfort med i referenserna.

For att f4 en bittre uppfattning av hur halterna varierar mellan referensomraden och
brukad skog 1 sydvéstra Sverige har percentiler berdknats pa flodesvigda manadshalter
for hela métperioden 1984-99 (Tabell 3:4). Slutsatsen kvarstér att de brukade
omridena hade ndgot lagre halter nitrat. Jimfor man 25- och 75-percentilerna med
medianvérdet finner man att intervallet runt medianvérdet ar timligen litet med
undantag for nitrat. Medianvérdet skattar foljaktligen 25-75% av observationerna
relativt vél (oftast <50% avvikelse fran medianvérdet). Det innebér att medianhalterna
kan anvéndas som typvarden for normala halter i skog i sydvéstra Sverige inklusive
norra Skane och smélédndska hoglandet. Typvérdena kan anvéndas for att med hyfsad
sdkerhet skatta arealforlusterna frn skog i denna del av landet.

Typviardena har forfinats ytterligare genom att precisera dem for olika arstider (var
(mars-maj), sommar (juni-augusti), host (september-november) och vinter (december-
februari), Tabell 3:5). For Org-N och Tot-N dr dven de sdsongsméssiga medianhalterna
goda approximationer for 25-75% av observationerna, medan osidkerheten &r storre for
ammonium och nitrat. Genom att dela upp observationerna per arstid kan man
foljaktligen forbéttra transportberdkningarna eftersom medianhalter och vattenforing
varierar betydligt mellan arstiderna.

Skillnaden mellan referens och brukad skog dr sommar och host pitaglig med nigot
lagre halter nitrat respektive hogre halter Org-N och Tot-N i omradena med brukad
skog. Orsaken till de 14gre nitrathalterna kan vara att en brukad skog har storre
nettotillvéixt &n de dldre skogarna i referensomradena. Den brukade skogen kan dérfor
assimilera mer oorganiskt kvave under vixtsdsongen det vill sdga 1 forsta hand sommar
och host. For Org-N och Tot-N kan man konstatera att halterna &r hogre sommar och
host, vilket sannolikt beror pd att evapotranspirationen ar hog dessa arstider. Detta
leder till en koncentrering av biologiskt timligen konservativa &mnen som t.ex. humus.
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Tabell 3:3. Medelarealforluster for kvive (kg/ha, dr) i sydvdstra Sverige under hela
tidsperioden (Tot, se Tabell 3:1) respektive 1997-99 i respektive vattendrag. nd = data
saknas.

NH,-N NOs;-N Org-N Tot-N
Tot 9799 Tot 97-99 Tot 97-99 Tot 97-99
Referenser
Aneboda IM 0,09 0,03 0,09 0,08 1,43 1,87 1,62 1,99
Brétangsbicken 0,06 0,06 023 0,16 2,14 296 2,43 3,18
Gardsjon IM 0,13 0,28 0,09 0,05 1,50 1,94 1,76 2,27

Harsvatten Utfl. 0,46 nd 1,19 nd 1,32 nd 2,96 nd
Lommab. Nedre 0,10 0,09 0,19 0,13 2,02 2,82 231 3,04
Lommab. Ovre 0,20 nd 0,16 nd 1,23 nd 1,59 nd
Pipbacken Nedre 0,16 0,32 0,82 1,18 1,60 2,72 2,58 4,21
Pipbicken Ovre 0,18 nd 0,83 nd 1,69 nd 2,70 nd
Ringsmobacken 0,06 0,04 0,16 0,13 1,13 1,27 1,35 1,44

Brukade

Fallabiacken nd 0,07 nd 0,26 nd 1,57 nd 1,90
Kvarnebicken 0,05 0,05 0,20 0,23 1,15 1,16 1,40 1,44
Séagebicken 0,13 0,11 0,49 0,44 2,39 2,53 3,00 3,07
G24 Asa 0,06 0,03 0,05 0,04 1,63 1,84 1,75 191
L24 Ostad 0,14 0,20 041 056 0,66 1,05 1,20 1,81

02 Munkedal 0,10 0,19 036 048 207 345 253 4,12
P2 Bickefors 0,08 0,07 035 054 135 194 1,79 2,55
P3 Bjorklida 030 0,05 2,97 017 1,72 2,12 499 233
R2 Mullsjd 0,09 009 023 0,115 204 259 236 283

Tabell 3:4. Max-, min- och percentilvirden baserade pd flodesvigda manadshalter
under perioden 1984-99 for kvdve och vattenforing i referenser och brukade omrdden
i sydvdstra Sverige. n = antal observationer.

NH4-N mg/1 NO;s-N mg/1 Org-N mg/1 Tot-N mg/1 Q I/s,km’

Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk
Min 0,001 0,003 0,001 0,001 0,025 0 0,215 0,141 0,0 0,0
5% 0,005 0,005 0,006 0,001 0,148 0,138 0,271 0,260 0,0 0,0
10% 0,005 0,005 0,009 0,002 0,183 0,178 0,302 0,285 0,2 0,2
25% 0,008 0,007 0,017 0,010 0,256 0,271 0,349 0,348 4,0 2,9
50% 0,014 0,017 0,040 0,038 0,344 0,405 0,428 0479 11,7 9,0
75% 0,034 0,030 0,091 0,092 0446 0,567 0,529 0,646 22,0 19,0
90% 0,068 0,054 0,177 0,140 0,573 0,865 0,669 0,943 36,4 30,8
95% 0,090 0,090 0,217 0,202 0,674 1,123 0,804 1,234 454 42,2
Max 0,719 0,594 0,984 1,251 1,638 3,012 1,756 3,576 131,9 1489
n 1106 604 1107 604 1111 604 1113 604 1193 644

3.4 Kbvivehalter i sydostra Sverige

Utgaende fran uppmatta halter i sydostra Sverige finner man att halterna med avseende
pa ammonium och nitrat (Tabell 3.6 & 3.7) var tdimligen lika med de flodesvigda
medelhalterna pa arsbasis (Tabell 3.4 & 3.5) i sydvistra Sverige. Daremot var halterna
av Org-N och dirmed dven Tot-N betydligt hogre i sydostra Sverige, sérskilt vir och
sommar. Under dessa arstider var medianhalten Org-N hogre i sydostra Sverige (26%
respektive 25%) om man jaimfor med medelvérdet for 50-percentilen av referenser och
brukade omraden. Host och vinter var véirdena tdmligen lika (<10% avvikelse). De
hogre halterna forklaras av betydligt mer humosa vatten 1 sydostra Sverige. Resultaten
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visar att olika typhalter bor anvindas for skogsomraden med avrinning mot

Visterhavet respektive Ostersjon. P4 sikt kan typhalterna for sydostra Sverige
forbadttras genom att fler skogsomraden studeras.

Tabell 3:5. Max-, min- och percentilvirden baserade pd flodesvigda manadshalter

under var (mars-maj), sommar (juni-augusti), host (september-november) och vinter
(december-februari) i sydvdstra Sverige under perioden 1984-99 for kvive i
referenser och brukade omrdden. n = antal observationer.

NH4-N mg/1 NO;-N mg/1 Org-N mg/1 Tot-N mg/1 Q /s, km2
Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk Ref Bruk
Viar
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042 0,000 0,215 0,000 0,0 1,1
5% 0,004 0,005 0,007 0,003 0,126 0,078 0,264 0,189 0,0 3,0
10% 0,005 0,005 0,012 0,006 0,164 0,141 0,285 0,233 1,0 5,4
25% 0,008 0,008 0,029 0,016 0,230 0,210 0,334 0,299 5,8 8,1
50% 0,016 0014 0,052 0,063 0301 0294 0409 0380 130 130
75% 0,041 0,026 0,134 0,109 0,375 0,427 0,500 0,521 25,3 20,2
90% 0,078 0,038 0,211 0,168 0,473 0,585 0,613 0,748 41,7 26,8
95% 0,101 0,051 0,255 0,317 0,541 0,673 0,670 0,837 54,4 29,2
Max 0,719 0,220 0,391 1,251 0,748 1,355 1,321 2,593 131,9 34 4
n 298 159 298 159 297 159 298 159 307 33
Sommar
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,219 0,000 0,0 0,1
5% 0,005 0,000 0,003 0,000 0,207 0,000 0,277 0,000 0,0 0,1
10% 0,006 0,000 0,005 0,000 0,241 0,000 0,314 0,000 0,0 0,7
25% 0,007 0,005 0,009 0,001 0,320 0,260 0,376 0,283 0,3 1,8
50% 0,010 0,009 0,015 0,003 0434 0510 0476 0557 33 58
75% 0,017 0,022 0,037 0,018 0,589 0,720 0,646 0,744 12,0 9,5
90% 0,038 0,067 0,132 0,042 0,772 1,186 0,859 1,227 25,8 13,1
95% 0,059 0,112 0,177 0,059 0,945 1,707 1,038 1,801 32,1 15,6
Max 0,168 0,594 0,984 0,213 1,638 3,012 1,756 3,576 557 17,8
n 227 156 227 156 227 156 227 156 281 30
Host
Min 0,002 0,000 0,000 0,000 0,056 0,000 0,215 0,000 0,0 1,5
5% 0,004 0,005 0,005 0,001 0,164 0,138 0,278 0,260 0,0 2,3
10% 0,005 0,005 0,008 0,001 0,209 0,202 0,308 0,304 1,0 2,9
25% 0,007 0,005 0,014 0,003 0,294 0,351 0,358 0,405 4,8 5,4
50% 0012 0016 0,024 0,021 038 0474 0439 0531 112 79
75% 0,029 0,032 0,053 0,055 0,474 0,633 0,521 0,693 19,1 19,7
90% 0,058 0,055 0,113 0,097 0,585 0,924 0,640 0,992 30,4 24,2
95% 0,070 0,099 0,142 0,137 0,711 1,071 0,786 1,235 41,9 29,6
Max 0,144 0372 0,193 0,368 1,486 1,550 1,615 1,656 76,4 44,3
n 294 161 294 161 294 161 294 161 309 32
Vinter
Min 0,004 0,000 0,001 0,000 0,060 0 0,215 0,000 0,0 1,4
5% 0,005 0,005 0,011 0,011 0,134 0,133 0,269 0,267 2,6 3,2
10% 0,007 0,005 0,020 0,017 0,158 0,146 0,304 0,285 4,0 6,0
25% 0,011 0,011 0,039 0,041 0,232 0,228 0,346 0,331 10,0 9,5
50% 0,022 0,021 0,065 0,082 0313 0305 0411 0412 184 185
75% 0,050 0,035 0,141 0,123 0,384 0,426 0,509 0,555 30,4 25,2
90% 0,078 0,058 0,196 0,182 0,458 0,561 0,625 0,709 42,9 32,5
95% 0,098 0,079 0,254 0,242 0,503 0,658 0,687 0,799 49,8 40,2
Max 0,279 0,277 0,465 0,691 0,806 0,865 1,024 1,662 84,4 55,6
n 294 168 294 168 293 168 294 168 296 33
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Tabell 3:6. Max-, min- och percentilvirden baserade pd uppmditta halter under
perioden 1984-99 for kvive i omrdden dominerade av skogsmark i sydostra Sverige.
n = antal observationer.

NH4-N mg/l NO3-Nmg/l Org-Nmg/l Tot-N mg/l

Alla

Min 0,000 0,000 0,070 0,212
5% 0,005 0,001 0,221 0,292
10% 0,005 0,002 0,256 0,318
25% 0,006 0,008 0,312 0,380
50% 0,012 0,029 0,429 0,522
75% 0,027 0,129 0,594 0,790
90% 0,061 0,460 0,794 1,108
95% 0,098 0,625 0,922 1,291
Max 0,719 1,162 1,490 2,187
n 428 439 428 439

4. Langsiktiga trender for kvéve i avrinningen

4.1 Statistiska bearbetningar

Trendanalyser har utforts pa flodesvigda manadsvisa halter med en icke-parametrisk
metod (Mann-Kendall). Resultaten redovisas dels pa arsbas och dels pa manadsbas.
Linjdr regression har hanvénts for att berékna hur mycket halterna 6kat alternativt
minskat i de fall dar statistiskt sdkerstélld trend (p<0,05) pavisats under tidsperioden.
Trendanalyserna har utforts pa tidsserier som startade under perioden 1984-86 och
som pagatt fram till och med 1999 (Tabell 3:1). Det innebér att data endast kan
redovisas fran 6 referensomraden i sydvéstra Sverige inklusive Aneboda. Tidserierna ar
annu sa lange for korta 1 de brukade omradena och tidsserier saknas i1 sydostra Sverige.

4.2 Kvivefraktionernas forindringar over tiden

Analyserna visar att det inte foreligger nagra statistiskt signifikanta trender mellan éren
med avseende pé avrinningen (Tabell 4:1). Organiskt material, métt som KMnOy,-
forbrukning, har 6kat i tre av fyra vattendrag for vilka data finns tillgdngliga.

Organiskt bundet kvdve har 6kat i samtliga fem vattendrag som haft métningar av
denna variabel (Tabell 4:1). Detta har lett till att &ven Tot-N Okat i samtliga vattendrag
forutom 1 Ringsmobécken dédr minskande nitrathalter motverkat 6kningen 1 Tot-N.
Orsaken till de 6kade halterna Org-N &r sannolikt hogre humushalter. En analys av nar
under aret som trenderna varit mest uttalade (Tabell 4:2) visar att organiskt material
har okat under 1 stort sett hela &ret, medan organiskt bundet kvédve okat frimst var och
host. Forandringarna har foljaktligen varit mest uttalade da grundvattenstandet normalt
ar hogt, men mycket variabelt. Huvuddelen av ytvattnet har sitt ursprung ur olika
ytliga markprofiler under sddana forhallanden, vilket indikerar att det i huvudsak ar de
ytliga markprofilerna som &r involverade i de fordndringar som pavisats.
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Tabell 3:7. Max-, min- och percentilvirden baserade pd uppmditta halter under var
(mars-maj), sommar (juni-augusti), host (september-november) och vinter (december-
februari) i sydostra Sverige under perioden 1984-99 for kvive i omrdden dominerade
av skogsmark. n = antal observationer.

NH4-N mg/l NO3-Nmg/l Org-Nmg/l Tot-N mg/l

Viar
Min 0,000 0,000 0,070 0,218
5% 0,004 0,002 0,209 0,268
10% 0,005 0,005 0,231 0,301
25% 0,005 0,011 0,280 0,335
50% 0010 0036 0375 0432
75% 0,027 0,129 0,455 0,590
90% 0,077 0,444 0,603 1,047
95% 0,109 0,651 0,727 1,179
Max 0,719 1,092 0,829 1,536
n 109 112 109 112
Sommar
Min 0,000 0,000 0,267 0,279
5% 0,005 0,001 0,336 0,373
10% 0,005 0,002 0,347 0,426
25% 0,005 0,006 0,445 0,514
50% 0010 0017 0588 0695
75% 0,019 0,069 0,776 0,890
90% 0,036 0,188 0,911 1,027
95% 0,044 0,465 0,982 1,140
Max 0,062 0,660 1,271 1,449
n 91 94 91 94
Host
Min 0,004 0,000 0,142 0,212
5% 0,005 0,001 0,222 0,322
10% 0,005 0,001 0,252 0,361
25% 0,007 0,005 0,337 0,415
50% 0012 0021 0491 0590
75% 0,034 0,110 0,673 0,868
90% 0,064 0,479 0,914 1,181
95% 0,097 0,580 1,000 1,298
Max 0,152 0,994 1,490 1,682
n 107 110 107 110
Vinter
Min 0,004 0,001 0,128 0,239
5% 0,005 0,005 0,216 0,290
10% 0,005 0,009 0,242 0,304
25% 0,007 0,019 0,278 0,337
50% 0014 0051 0340 0421
75% 0,041 0,188 0,457 0,675
90% 0,087 0,581 0,667 1,249
95% 0,123 0,778 0,761 1,323
Max 0,270 1,162 1,025 2,187
n 115 117 115 117
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Tabell 4:1. Statistiskt signifikanta vattenkemiska fordndringar 6ver tiden (arsvisa
trender, Mann-Kendall, p<0,05) fran sex vattendrag ej paverkade av skogsbruk i
sydvdstra Sverige under perioden 1985-99. nd = data saknas,; + = okande vdrden, -
= minskande vdrden; + = p<0,05; ++ = p<0,01; +++ = p<0,001.

Variabel Aneboda  Gardsjon  Bratings- Lommabédcken Pipbicken  Ringsmo-
IM* IM** bécken Nedre Nedre bicken

Q (I/s,km")

NHs-N (mg/1) ++ — +

NOs;-N (mg/l) ++ _

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

Tot-N (mg/1) + nd + + ++

KMnO4 (mg/1) nd nd +++ ++ +

* Ej 1995 och 1996

** 1986-99

Tabell 4:2. Statistiskt signifikanta vattenkemiska fordndringar éver tiden (mdanadsvisa
trender, Mann-Kendall, p<0,05) fran fem vattendrag ej paverkade av skogsbruk i
sydvdstra Sverige under perioden 1985-99. nd = data saknas, + = dkande vdrden;

- = minskande virden,; + = p<0,05; ++ = p<0,01; +++ = p<0,001.

Maénad
Variabel  Vattendrag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KMnO, Aneboda IM nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
(mg/1) Bratingsbicken ++ + 4+ 4+ o+ + -+ 4t
Lommab. N:e + + o+ A+ + ++  ++
Pipbacken N:e + o+ ++ + +
Ringsmobécken + +
Org-N Aneboda IM + + + +
(mg/1) Braténgsbicken ++ + +
Lommab. N:e ++  ++ 4+
Pipbédcken N:e ++ o+ ++ o+
Ringsmobécken + ++ ++ o+
Q Aneboda IM -
(I7s, kmz) Braténgsbicken - +
Lommab. N:e ++ o+ -+
Pipbédcken N:e
Ringsmobécken -

Tabell 4:3. Statistiskt signifikanta vattenkemiska fordandringar over tiden (linjdr
regression pd flodesvigda medelvdrden, p<0,05) fran fem vattendrag ej paverkade av
skogsbruk i sydvistra Sverige under perioden 1985-99. nd = data saknas.

Variabel Aneboda  Bratings- Lommabédcken Pipbicken  Ringsmo-
IM* bécken Nedre Nedre bécken

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

KMnO, (mg/l, ar) nd 2,0 1,6 2,5

* Ej 1995 och 1996
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4.3 Storleken pa de vattenkemiska forindringarna

Storleken pa de vattenkemiska fordndringarna dver tiden framgér av Tabell 4:3 for de
variabler ddr den samlade bilden tyder pa att trenden beskriver ett mer generellt
monster. Det dr dessutom viktigt att podngtera att resultaten baseras pa data fran
opéaverkade vattendrag utan inverkan av skogsbruk. Annu saknas tillrickligt 14nga
tidsserier fran skogsbrukspaverkade vattendrag.

Den okade tillférseln av organiskt material (1,6-2,5 mg KMnOQOy/1, ar) har lett till att
forlusterna av Org-N och Tot-N 6kat med tiden (9-15 pg Org-N/l, ar respektive 8-22
pg Tot-N/1, ar). Dessa fordndringar innebér att halterna 6kat med upp till 0,22 mg Org-
N/1 och 0,3 mg Tot-N/I under hela tidsperioden. Jamfort med 90-percentilen for
referensomradena (Tabell 3:4) &r detta en 6kning med upp till 45 % for Tot-N.

Vid oférdndrad nederbord och avrinning, som trendanalysen pa érlig vattenforing
antyder (Tabell 4.1), skulle foljaktligen ldckaget av organiskt bundet kvéve fran
skogsmark ha okat betydligt, vilket dven framgér av jaimforelserna mellan hela
matperioden jamfort med de senaste tre aren (Tabell 3:3). Det simultant 6kade ldckaget
av humus indikerar dock att 6kningen i forsta hand styrs av hydrauliska processer
knutet till mer ytliga flodesvagar under var och host. En manatlig upplosning pa
vattenforingen &r inte tillracklig for att belysa detta i dessa sma avrinningsomraden som
mer eller mindre momentant svarar pa 6kad nederbord. Var slutsats ar darfor att
grundvattennivan och ddrmed avrinningen ar den viktigaste faktorn for de under senare
ar uppmatta haltokningarna av humus och organiskt bundet kvéve.

Eftersom medianhalterna for Org-N (och 6vriga N-fraktioner) baseras bade pa blota
och mindre blota ar dr dessa sannolikt timligen goda approximationer for ett
genomsnittsar. Fordelningarna visar ocksa att avvikelsen inte ar allt for stor med
avseende pa 25- och 75-percentilerna (Tabell 3.4-3.7). I framtiden bor dock
typhalterna dven anpassas sa att hiansyn tas till avrinningens storlek. Idag saknas
mdjligheter till detta sdrskilt i sydostra Sverige.

4.4 Skogsbrukets inverkan pa vattenkemin

Av det som framgatt tidigare dr det svart att for de 18 studerade omradena pdvisa nagra
patagliga skillnader i vattenkemi och arealforluster mellan referensomraden och brukade
skogsomraden. P4 motsvarande sétt dr det svért att se ndgra tydliga geografiska
monster.

Orsaken till att skillnaden mellan brukade och obrukade omraden inte gar att tydligt
pavisa dr givetvis att till exempel skogsavverkningar bara berdr en liten del, oftast
<10%, av avrinningsomradet samt att det gatt lang tid sedan avverkningarna utfordes.
Teoretiskt maste till exempel forlusterna av kvéve frén ett avrinningsomrade dir 10 %
av ytan avverkats 0ka fran 2 kg N/ha, ar i opaverkade ytor till 11 kg N/ha, ar i
avverkade ytor for att arealforlusterna ut ur omréadet skall dubbleras till 4 kg N/ha.
Problemet dr dock att dven vissa referensytor lacker 4 kg N/ha, ar. Utan langa
tidsserier, som borjar innan atgérderna utforts och uppvisar en uppétgaende trend 1
relation till avverkningarnas omfattning, uppstar problem med tolkningarna. De
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avverkade ytorna maste dérfor foljas under lang tid, alternativt ldcka betydligt mer &dn
11 kg N/ha och ér eller utgdra en storre andel av avrinningsomrédet, for att effekten av
den enskilda atgirden ska kunna pavisas.

Om avverkningarna inte omfattar mer dn 10% av avrinningsomradets areal kommer
vattenkemin att 1 stort sett ligga inom den naturliga variationen 1 opaverkade omraden.
Diremot finns det mindre ytor inom avrinningsomradet som har betydligt storre
paverkan. Summan av all den paverkan ger trots allt ett kvantitativt betydelsefullt
bidrag till tillférseln av till exempel N till ytvatten sett dver storre arealer (se Kap. 6).

5. Typhalter for skogsvatten i Sydsverige

Utgéende fran ovanstdende resultat foreslas att medianvérdena for de olika N-
fraktionerna uppdelat pa Visterhavets respektive Ostersjons avrinningsomrade
anvands som typhalter i sédra Sverige (sdder om Dalédlvens avrinningsomrade). De
foreslagna typhalterna (ca 50-percentil) framgér av tabell 5.1.

Tabell 5:1. Forslag till typhalter for avrinningen frdn skog i sodra Sverige uppdelat pa
vattendrag som avvattnar mot Viisterhavet och Ostersjon.

NHs-N mg/l NO;-N mg/l Org-N mg/l Tot-N mg/l
Vister-  Oster- Vister-  Oster-  Vister-  Oster-  Vister-  Oster-
havet sjon havet sjon havet sjon havet sjon

Vir
Typhalt 0,015 0,010 0,060 0,035 0350 0,380 0,425 0,425

Sommar
Typhalt 0,010 0,010 0,010 0,010 0,450 0,600 0,470 0,620

Host
Typhalt 0,015 0,010 0,020 0,020 0,430 0,500 0,470 0,530

Vinter
Typhalt 0,025 0,015 0,075 0,050 0,310 0,350 0,410 0,420

Tabell 5:2. Skattade arealforluster utgdende fran typhalter och vattenfloden (50-
percentil ) i sydvdstra Sverige. Uppmditta virden representerar referensomrdden.
Q /s, km NH4-N kg/ha NO3-Nkg/ha Org-Nkgha Tot-N kg/ha

Vér 13,0 0,02 0,06 0,36 0,44
Sommar 3,3 0,00 0,00 0,12 0,12
Host 11,2 0,01 0,02 0,38 0,42
Vinter 18.4 0.04 0.11 0.45 0.59
Totalt 11,5 0,07 0,19 1,31 1,57
Uppmiitt 10-21 0,03-0,32 0,05-1,18 1,3-3,0 1,4-4,2

Antar man att vattenflodet under ndgon av sdsongerna var, host eller vinter uppnér 75-
percentilen uppgar N-ldckaget till 2,20-2,37 kg N/ha ar. Om motsvarande hogflode
uppstér under tva av dessa arstider blir arealforlusterna 2,69-2,85 kg N/ha, ar och om
75%-fl6det upptrader samtliga drstider blir arealforlusterna 3,62 kg N/ha, ar. Utgaende
fran uppmaitta arealforluster (Tabell 3.2) forefaller detta vara rimliga varden.
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5.1 Jamforelse med uppmiitta arealforluster

Berdkningsmodellen enligt Lofgren & Olsson (1990) skattade N-forlusterna fran
viaxande skog under perioden 1969-87 till 2,0-2,4 kg N/ha, ar till Vasterhavet och till
1,0 kg N/ha, r till Ostersjon. Uppmiitta virden under 1970- och 80-talen uppgick till
0,6-4,3 kg N/ha, 4r till Skagerack-Kattegatt respektive 0,6-3,5 kg N/ha, ar till Ostersjon
(op.cit.). Den nya berdkningsmodellen ger foljaktligen resultat i samma storleksordning
och dven de uppmitta vardena uppvisar likartade intervall. Kraftigt avvikande resultat
finns dock fran Oresunds tillrinningsomrade dir kvivefdrluster pa upp till 10 kg N/ha,
ar konstaterats fran vixande skog. Orsaken dr sannolikt att backens ndromrade
domineras av al och att torven ar kraftigt nitrifierande (Wiklander et al. 1991).

Undersokningar i 22 “opédverkade” avrinningsomraden i Finland visade pé
kvéveforluster fran vixande skog 1 intervallet 0,4-2,9 kg N/ha, ar (Kajander 1998),
d.v.s. ndgot lagre an i sddra Sverige. Den tdmligen hdga kviavedepositionen (ca 10 kg
N/ha, ar) kan ha 6kat den naturliga bakgrundsnivén i sodra Finland (Kajander op.cit.).
Mer an 50% av kvaveforlusterna sker under varfloden i sddra Finland (Kortelainen et
al. 1997). Sodra Finlands mer kontinentalt priglade klimat avviker dock patagligt fran
sO0dra Sveriges mer marint paverkade, vilket exemplifieras av att de mest betydande
kvéveforlusterna upptrader vintertid 1 Sydsverige (Tabell 5:2). Forhallandena i Finland
ar sannolikt mer representativ for situationen i Svealand och Norrland. Skillnader i
vegetation, skogshistoria, jordméan, klimat etc. medfor att jimforelser med uppmétta
kvaveforluster 1 andra linder kan vara missvisande da syftet ar att beskriva
forhdllandena i en helt annan region. Vi avstar darfor fran att referera till ytterligare
sadana undersokningar utéver de som tidigare behandlats med avseende pa mer
principiella samband som t.ex. C/N-kvot och N-deposition (se Kap. 2).

6. Kviveutlakning frian hyggen i Sydsverige

Data frén faltforsok i mellersta och sodra Sverige har utnyttjats for att studera
sambandet mellan kvévedeposition och utlakning fran hygge. Arbetet har delvis utforts
inom forskningsprogrammet ASTA som studerar skogsbrukets inverkan pa forsurning
och kvaveupplagring i skogsmark. Berdkningar har utforts for Gétaland som indikerar
andelen av kviveutlakningen som kan knytas till arealen med hyggen (Akselsson et al.
2001). Forsoken som utgdr underlag beskrivs i tabell 4.1. Syftet med forsoken var
effektstudier av skdrmar, markberedning, kalkning, askiterforing och kvavegddsling.
Forsoken ingar i SUFOR (utférda av IVL 1 Aneboda och SLU i Asa), IVLs forsok med
askéterforing med stdd av Energimyndigheten samt forsok utforda av SkogForsk och
SLU i Uppsala. De data som anvénds som underlag for berdkningsmodellen dr himtade
fran forsokens kalavverkade kontrollytor.

6.1 Markvattendata

Tidsserier med markvattenmétningar med hjélp av keramiska undertryckslysimetrar
(30-50 cm), som omfattar fasen med tydligt forh6jd utlakning av oorganiskt kvave, har
omvandlats till medianvérden. Data frdn en markvatteninventering inom SUFOR péd
hyggen och 1 skirmar 1 sdra Sverige 1999 har dven anvénts. Bedomningen gjordes att
halter i markvatten, uppmaitta 1,5 till 2 ar efter avverkning, hade passerat kulmen och
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speglade genomsnittliga virden under den 4-6 &r ldnga perioden med forhojd utlakning i
sodra Sverige som konstaterats i andra studier.

Tabell 6.1 Beskrivning av parcellforsék med kalavverkning och undersokningar av
markvatten. .

Lokal Lin N-deposition Antal Antal Tidsserie Killa
1997 (SMHI) punkter lysimetrar
Asa skidrm G 8.5 2 6 1996-1999  IVL/SLU
Asa A96 G 8.5 1 3 1996-1999 IVL/SLU
Bastaremala survey G 11.8 1 5 1999 IVL/SLU
Bergkvara survey G 10.5 1 5 1999 IVL/SLU
Billingsjon P81 W 5.0 1 4 1987-1999  SkogForsk
Blddinge survey G 10.8 1 5 1999 IVL/SLU
Asa hyggesélder G 9.0 3 30 1993-1999  IVL/SLU
Farabol 81 K 12.0 1 9 1992-1995 SLU
Froslida survey N 17.5 1 5 1999 IVL/SLU
Hokhult survey N 13.9 1 5 1999 IVL/SLU
Kulltorp survey F 11.4 1 5 1999 IVL/SLU
Lonsboda survey M 13.0 1 5 1999 IVL/SLU
Lonsboda skiarm M 13.0 2 6 1996-1999 IVL/SLU
Manskog 7+13 S 6.0 1 6 1996-1998  SkogForsk
Siljansfors skdrm W 4.0 2 6 1996-1999 IVL/SLU
Torpa survey G 14.5 1 5 1999 IVL/SLU
Tonnersjoheden hyggesdlder N 23.0 3 30 1993-1999 IVL/SLU
Virestad survey G 11.5 1 5 1999 IVL/SLU
Arnarp survey N 13.9 1 5 1999 IVL/SLU

6.2 Deposition

Data pa deposition av oorganiskt kvadve (nitrat och ammoniumkvave) uppskattades for
respektive lokal med undersdkningar av markvatten med hjélp av modellberdkningar
(MATCH) avseende 1997 som utfors for hela landet i rutor pa 20*20 km? (data fran
SMHI).

6.3 Ytvattendata

Samtliga forsok i tabell 6.1 har uppmatta halter av nitrat- och ammoniumkvéve i
markvatten. Summan av dessa halter har utan justering anvénts som typhalter for
oorganiskt kvdve dven 1 avrinnande vatten. Halter av oorganiskt kvédve i markvatten
kan normalt inte Gverforas direkt till halter i avrinningen. En viss retention av kvive
kan ske pé viagen ut till ytvattnet. Uppmatta tidsserier pa halter i avrinning fran
kalavverkad skog som beskriver hela hyggesfasen (dér hela avrinningsomradet ar
avverkat) ar fa. En studie i Véstra Gotalands ldn visar att medianhalterna i avrinningen
under tiden med forhojd utlakning efter kalavverkning var mellan 0,8 och 3,3 mg/l
raknat av oorganiskt kvive fran tre hyggen (Westling et al., 2001). Kvédvedepositionen
1 omradet var 10 till 15 kg per ha och ér. En lang tidsserie finns dven fran tva
kalavverkade avrinningsomrdden 1 Viasternorrlands 1dn (Lundmark, 1999?).
Undersokningarna visar att halterna av oorganiskt kvdve i avrinningen 1 hyggesfasen
bara dversteg 0,5 mg/1 vid enstaka tillfallen i ett omrade med relativt lag
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kvévedeposition (ca 3 kg per ha och ér). Tiden med forhdjd utlakning var dock
betydligt langre jaimfort med sodra Sverige.

De fa undersokningar som finns av kvavehalter 1 avrinningen fran hyggen i sédra
Sverige indikerar att halterna &r i samma nivd som i markvatten fran jimforbara
omraden. Avrinningen dr forhojd fran hyggen, vilket normalt inte tas hansyn till vid
berdkningar av utlakning. Typhalterna for oorganiskt kvéve frdn hygge som baseras pa
halterna i markvatten kan leda till en viss 6verskattning, men en viss kompensation
sker genom att avrinningen fran hygge vanligtvis underskattas i berdkningar av
utlakning.

6.4 Samband mellan halter i markvatten och deposition

Figur 6.1 beskriver sambandet mellan halten av oorganiskt kvédve i markvatten, baserat
pa data som beskrivs i Tabell 6.1, och depositionen i form av modellberdknad
kvavedeposition till skog 1 de aktuella omrddena. Som jidmforelse visas markvattendata
fran vixande skog som ar himtade fran [VLs krondroppsnit (Hallgren Larsson et al.
1995).

NH4+NO3-N
(mg/))
o Vaxande skog e Kalhygge —
10
8 y=0,2619x - 1,1497
R2=0,7103
6
4
2
0]
-2

0 5 10 15 20 25
NH4+NO3-N deposition (kg/ha, ar)

Figur 6:1. Sambandet mellan oorganiskt kvive (NH;/+NOj3-N) i markvatten och
totaldepositionen(torr+vdt) av oorganiskt kvive 1997 skattat enligt MATCH-modellen
(samtliga markslag) i vixande skog och pa hygge. Markvattenhalterna utgor
medelvirden for 5 ar efter att hygget togs upp.

Resultaten indikerar ett linjart samband mellan medelhalten av oorganiskt kvéve 1
avrinningen (markvatten, medel for 5 ar efter avverkning) frdn hygge och
kvivedepositionen dver en depositionsniva pa ca 8 kg N/ha, ar (Figur 6.1). Over denna
depositionsniva kan foljaktligen typhalter for det extra tillskottet av oorganiskt kvive
utover basflodet beskrivas av detta samband.

Under 8 kg/ha forefaller utlakningen vara tdmligen likartad, men pé en ndgot hogre niva
an fran vixande skog. En konstant typhalt (0,95 mg N/I) f6r den extra utlakningen av
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oorganiskt kvive i hyggesfasen (fem ar) kan déarfor kompensera for detta i omrdden
med l4g/normal kvdvedeposition. Typhalten har korrigerats for att hyggesfasen i norra
Sverige 1 ménga fall ar ldngre an fem ér.

Resultaten frdn markvattenstudierna i vixande skog ger inget stod for ett samband
mellan bashalten av oorganiskt kvdve och kvévedepositionen (Figur 6.1). Det innebér
att man inte behover ta hdnsyn till depositionen vid berdkningarna av basutlakning fran
viaxande skog eller fran hygge.

6.5 Berikning av utlakning frin kalavverkad skog

Baserat pé ovanstdende data har en berdkningsmodell for den totala utlakningen av
oorganiskt kvéve fran avverkade ytor (basflode + hyggeseffekt) utvecklats. Den
forhojda utlakningen berdknas vara konstant under 5 ér efter det att avverkningen
utfordes.

Alternativ 1. Hog kvivedeposition (Nge, = 8 kg N/ha):

Tot-Npyeee (kg N/ha,dr) = avrinning™([Org-Nlypvirde +(0.2619%Ny,-1.1497)) (1)

Alternativ 2. Ldg/normal kvivedeposition (Nge, < 8 kg N/ha):

Tot-Npyygee(kg N/ha,ér) = avrinning*([Org-Niypvirde + [00rg-N]hygoe) 2)

dar

[Org-N]ypvirde = Typhalt enligt tabell 3.1 (mg N/1)

[Oorg-N]hygee = 0.95 mg N/1

Nyep = Totaldepositionen av oorganiskt kvave 1997 (kg N/ha,ar, MATCH-modellen).

Tabell 6.2 visar en berdkning av kviveutlakning frén hyggen i sddra Sverige da
ovanstidende funktioner anvints, och dé avrinning och kvévedepositionen varierats.
Berdkningsmodellen ger rimliga resultat vid en jimforelse med de uppmatta forlusterna
pa 3,2-20,4 kg kvdve per ha och ar (medelvérden for 4 &r) som uppmatts fran hyggen i
detta omrade (Lofgren & Olsson 1990).

Tabell 6:2. Exempel pd resultat da ekvation 1 och 2 anvdnts for att berdkna
avrinningen av kvdve frdn hyggen i sodra Sverige. Tot-Nyyge. 0ch Q01g-Njyg0e Utg0OT
medelvirde for 5 ars forhojd utlakning.

Avrinning [Org-Nliypvirae Naep Tot-Nhygge Oorg-Nygge [Oorg-N]hygee
mm mg N/1 kg N/ha, ar kg N/ha,ar kg N/ha, ar mg N/1
300 0.4 15 9.5 8.3 2.78
600 0.4 25 34.8 32.4 5.40
400 0.4 <8 5.4 3.8 0.95
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