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Sammanfattning  

I denna sista omgång av årsrapporter inom Krondroppsnätets Program 2007-2010 fokuserar vi 
på en analys av hur nedfallet och effekterna på markvattenkemi av försurande och 
övergödande ämnen har förändrats under 2000-talet. Vi redovisar denna analys såväl nationellt 
samt för Svealand. Vi visar även resultaten för varje mätstation för sig i Bilaga 1.  

För att uppnå en geografiskt differentierad bedömning av luftföroreningssituationen delades 
Svealand upp i olika områden, baserat på nedfallsgradienten. Detta angreppssätt stärker 
bedömningarna av föroreningsbelastningen i olika delar av länen. 

Nedfallet till skogen i Sverige beror till stor del av långväga transporterade luftföroreningar. 
Belastningen från dessa långväga transporterade föroreningar avgör hur mycket som kan 
accepteras vad gäller lokala utsläpp av luftföroreningar. De samlade utsläppen av oxiderat 
svavel från EU har rapporterats minskat med 43 % mellan år 2000 och 2008. Utsläppen av 
NOx från EU minskade med 18 %, och reducerat kväve med 10 %. Nedfallet till skogen beror 
också till stor del på nederbördsmängderna. Det finns ingen signifikant trend för nederbörden 
vid krondroppsytorna i Svealand under 2000-talet.  

Nedfallet av antropogent svavel (exklusive bidraget från havssalt) till skogen i Svealand har 
minskat signifikant under perioden 2000-2010 vid 7 av totalt 13 mätplatser, och även på flera 
av de övriga platserna finns tendenser till minskning. Den mest markanta minskningen har 
skett i den västra delen, som är den del där nedfallet generellt var högst i början av perioden. 
Halterna av sulfat i markvattnet har minskat vid 5 av de 13 ytorna. Utöver utvecklingen i 
svavelnedfall spelar markegenskaperna stor roll för utvecklingen av markvattenkemin. De två 
ytor som var mest försurade i början av mätperioden, Kvisterhult och Södra Averstad, är också 
de enda ytorna som visar på återhämtning genom en signifikant ökning av pH. Omkring år 
2000 var pH i Kvisterhult omkring 4,5 och i Södra Averstad något högre. År 2010 hade pH 
ökat till strax under 5 i Kvisterhult och omkring 5 i Södra Averstad. pH-värdena kan jämföras 
med gränsen för kraftig försurningspåverkan som använts i denna rapport, 4,5, och gränsen för 
måttlig försurning, 5,0. Övriga ytor har under mätserien haft pH-värden omkring 5 eller högre, 
och försurningspåverkan bedöms därmed vara ganska liten i dessa ytor. 

Det årliga nedfallet av oorganiskt kväve till skogen i Svealand, inkluderat både torr- och 
våtdeposition varierar från upp till 10 kg N/ha i sydvästra delen av Svealand till mindre än 4 kg 
N/ha i nordost. Den kritiska belastningsgräns som använts inom Sverige på senare år är 5 kg 
N/ha, och denna överskrids därmed i stora delar av Svealand. På grund av metodproblem kan 
vi endast bedöma tidsutvecklingen vad gäller kvävenedfallet med nederbörden, den s.k. 
våtdepositionen. Varken nedfallet av nitrat- eller ammoniumkväve har visat på någon 
signifikant trend under perioden 2000-2010. Det pågår en kontinuerlig upplagring av kväve i 
skogsmarken i Svealand även under 2000-talet. Storleken på upplagringen beror dock på vilket 
skogsbruk som tillämpas, där ett helträdsuttag, inklusive grenar och toppar, resulterar i en lägre 
upplagringstakt och kan till och med innebära mindre nettoförluster i vissa områden. Ingen av 
krondroppsytorna i Svealand uppvisade kroniskt förhöjda halter av nitratkväve i markvattnet. 
Däremot hade några ytor temporärt förhöjda halter. Ytan med högst halter var Alby, som 
drabbades av en storm 2007 där bland annat en stor gran blåste ner. Under 2008 utfördes 
röjningsarbete efter stormen, vilket ledde till mycket körning i ytan. Som högst har halten varit 
över 10 mg/l, vilket innebär en kraftig förhöjning.. Störningar av skogsmarken som vid 
avverkning, stormfällen eller angrepp av granbarkborre kan resultera i temporärt höga halter av 
nitratkväve i markvattnet, även i ytor där normalt sett allt kväve tas upp. 
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1.  Inledning   

På uppdrag av främst luftvårdsförbund och länsstyrelser genomför IVL Svenska 
Miljöinstitutet AB sedan 1985 länsbaserade undersökningar med regional upplösning av 
luftföroreningar och dess effekter med avseende bland annat på försurning, övergödning och 
marknªra ozon. Grundtanken med nuvarande samarbetsprogram, óProgram 2007ó, ªr att 
utifrån depositions-, markvatten- samt lufthaltsmätningar ge kunskap om belastning av 
luftföroreningar och dess effekter på vegetation, mark och vatten. Mätningarna kompletteras 
med modellberäkningar för att kunna ta ett samlat grepp främst för utvärdering av 
miljömålen Bara naturlig försurning, Ingen övergödning och Frisk luft på regional nivå. Förutom 
ovan nämnda miljömål berör aktiviteterna inom Krondroppsnätet även miljömålen: Levande 
sjöar och vattendrag, Grundvatten av god kvalitet, Levande skogar samt Storslagen fjällmiljö.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Principskiss för mätningarna. Nedfallet till skogs-
ytorna består av våtdeposition och 
torrdeposition. Vissa ämnen interncirkuleras i 
trädkronorna vilket innebär att det som uppmäts 
i krondroppet är våtdeposition + torrdeposition 
± interncirkulation. 

 

Ett mätår är ett hydrologiskt år som motsvarar perioden 1 oktober till 30 september. 
Resultaten redovisas årligen i rapporter samt på Krondroppsnätets webbplats, 
www.krondroppsnatet.ivl.se. Mätningarna av deposition används för att beräkna den årliga 
depositionen vid mätplatsen, men bidrar även till att visa i vilken utsträckning de nationella 
modellberäkningarna av depositionen ger rimliga resultat. Deposition av luftföroreningar 
mäts månadsvis inom Krondroppsnätet, dels på öppet fält, dels i skogen (krondropp). 
Mätningarna på öppet fält, som skedde vid 27 lokaler 2009/10, speglar huvudsakligen 
våtdeposition, det vill säga föroreningarna som följer med nederbörden ner. Krondropps-
mätningarna, som sker vid 59 lokaler, speglar utöver våtdepositionen även 
torrdepositionen, det vill säga luftföroreningar som transporteras med vinden och fastnar i 
trädkronorna. För vissa ämnen finns en betydande interncirkulation i trädkronorna, vilket 
gör att det som mäts upp via krondropp skiljer sig från den totala depositionen. 
Lufthaltsmätningar av svaveldioxid, kvävedioxid, ammoniak och ozon sker vid 23 lokaler 
med hjälp av diffusionsprovtagare som kvantitativt absorberar den gas som skall mätas. 
Lufthaltsmätningarna ger bl.a. underlag för effektbedömningar, trendanalyser och 
jämförelser med miljömålet Frisk Luft. Markvattenmätningar sker vid 63 lokaler med 

http://www.krondroppsnatet.ivl.se/
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undertryckslysimetrar som suger vatten från 50 cm djup via ett fint, keramiskt filter. 
Markvattenprovtagning utförs tre gånger per år 
för att representera förhållandena före, under 
samt efter vegetationsperioden. Olika parametrar 
i markvattnet används som indikatorer för 
markens tillstånd, vegetationens inverkan, samt 
utlakning till grund- och ytvatten, för att se i 
vilken utsträckning utsläppsminskningar av 
luftföroreningar leder till förbättringar i miljö-
tillståndet. 

Rapportering görs i år då denna programperiod 
slutrapporteras genom tre rapporter som 
tillsammans täcker hela landet: Götaland, 
Svealand och Norrland. I varje rapport finns 
även en gemensam nationell analys av 
mätningarna samt några gemensamma kapitel 
om olika aktuella frågor. Slutligen finns en 
förteckning av viktiga publikationer och 
händelser inom Krondroppsnätet som skett 
under Programperioden 2007-2010. De aktiva 
provytorna inom Krondroppsnätet 2009/10 
visas i Figur 1. 

 

Undersökningarna i Svealand är resultat av ett 
lagarbete där provtagning utförts av M. Nyberg i 
Örebro län, B. Höglund, L. Ljungqvist, S. 
Dackman i Stockholms län, I. Brunell & P. 
Urstad i Södermanlands län, P. Larsson, U. 
Nyqvist & L. Larsson, i Värmlands län, K. 
Eklund, L. Gullberg & T. Karlsson i 
Västmanlands län. På IVL har K. Koos skött 
kontakter med provtagare medan främst L. 
Björnberg, P. Bengtsson, P. Andersson, S. Weidolf, S. Honkala 
och V. Andersson har analyserat proverna. Granskning av data 
har huvudsakligen utförts av P. E. Karlsson, S. Hellsten, G. 
Pihl Karlsson. Databehandling och rapportering av resultaten 
har utförts av C. Akselsson, S. Hellsten, P. E. Karlsson, V. 
Kronnäs samt G. Pihl Karlsson. 

 

 

 

 

Figur 1. Krondroppsnätet 
under 2009/ 10. 
Samordnade mätningar av 
luftföroreningar i skogliga 
observationsytor.  
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2.  Krondroppsnätet ï regional 
miljöövervakning i ett nationellt och 
internationellt sa mmanhang  

Luftföroreningsbelastningen i de svenska skogarna bestäms till stor del av långväga 
transporterade luftföroreningar från kontinentala och södra Europa, men även av 
transporter globalt över hela norra halvklotet. Belastningen från dessa långväga 
transporterade föroreningar, i kombination med kritiska belastningsgränser, avgör hur 
mycket som kan accepteras vad gäller lokala utsläpp av luftföroreningar. Detta motiverar 
att regional miljöövervakning även ägnar sig åt att analysera förändringar i den storskaliga 
luftföroreningssituationen.  

Den betydande minskningen av det sura nedfallet till den svenska skogen under 1990-talet 
är väl beskriven. Hur försurningsproblematiken har fortsatt utveckla sig under 2000-talet är 
mindre väl dokumenterat. Krondroppsnätets programperiod 2007-2010 har en stor roll att 
spela för denna bedömning. I denna rapport gör vi därför en fördjupad analys av hur 
luftföroreningssituationen för den svenska skogen har utvecklat sig sedan år 2000. 

De samlade utsläppen av oxiderat svavel (SOx) från EU minskade med mer än 60 % under 
perioden 1990-2000 (Figur 2). Efter 2000 har minskningen gått något långsammare men 
minskningen mellan år 2000 och 2008 var 43 %, med en tydlig sänkning från 2007 till 2008. 
Den globala ekonomiska nedgången startade under senare delen av 2008 men det är oklart 
om detta slog igenom vad gäller minskningen av Europas emissioner 2008. Motsvarande 
minskningar vad gäller utsläppen av oxiderat svavel från Sverige var 61 % mellan 1990 och 
2000 och 26 % mellan 2000 och 2008. 

Utsläppen av oxiderat kväve (NOx) från EU har minskat i mindre utsträckning, 26 % fram 
till år 2000 och 18 % mellan åren 2000 och 2008. Vad gäller utsläppen av reducerat kväve 
(NH3) föreligger en viss skillnad mellan Sverige och EU. EU minskade sina utsläpp med ca 
16 % mellan 1990 och 2000 och 10 % mellan 2000 och 2008. Sverige ökade sina utsläpp av 
NH x mellan 1990 och 2000 med 3 %, varefter en minskning har skett med 10 % mellan 
2000 och 2008.  

 

 

Figur 2. Årliga utsläpp av oxiderat svavel (SOx) samt oxiderat (NOx) och reducerat kväve (NH3) från 
Sverige och från Europeiska Unionen. Källa: EMEP. 
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3.  Luftföroreningssituationen  i Sverige  

3.1.  Nederbörd  

Nederbördsmängden har en mycket stor betydelse för nedfallet av luftföroreningar till 
skogen, i synnerhet för våtdepositionen. I en utvärdering av förändringar över tiden måste 
man ta hänsyn till om nederbörden förändrats. 

Årliga värden för nederbörd för Sverige som helhet samt för Götaland, Svealand respektive 
Norrland visas i Figur 3 för perioden 2000-2010. Inga statistiskt säkerställda förändringar 
kan konstateras över perioden 2000-2010 utifrån Mann-Kendall analys.  

Figur 3. Årliga värden för nederbörd för Sverige som helhet för perioden 2000-2010 och 
för Norrland, Svealand och Götaland. Länsvis baserade data är summerade för landsdelar. 
Beräkningarna är gjorda utifrån griddade historiska data för dygnsmedelnederbörden, varje 
gridruta motsvarar en yta på 4x4 km. Länsmedelvärdet baseras på samtliga 
beräkningspunkter i länet, dock ej punkter över hav, Vänern och Vättern. Källa: SMHI.  

 

 
I Figur 4 visas nederbördsmängd under det hydrologiska året 2009/10 vid stationer inom 
Krondroppsnätet med mätningar över öppet fält. Inte heller för dessa mätningar finns 
några statistiskt säkerställda förändringar över perioden 2000-2010. Det framgår att 
nederbörden är avsevärt mindre i norra och östra Sverige, jämfört med de västra och södra 
delarna. 
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Figur 4. Nederbördsmängd under det hydrologiska året 2009/10 vid stationer inom 
Krondroppsnätet med mätningar över öppet fält under perioden 2000 - 2010.  

3.2.  Lufthalter  

Storleken på nedfallet av olika föroreningar till skogen beror av lufthalterna av dessa ämnen 
i kombination med nederbördsmängder. Därutöver spelar även ämnenas egenskaper roll 
vad gäller löslighet i nederbörd och depositionshastigheter. Mätningar av lufthalter vid 
Krondroppsytorna ger en vägledning hur halterna förändras över tiden, även om i 
synnerhet nedfallet med nederbörden främst beror av luftföroreningshalterna på hög höjd. 
Svaveldioxid (SO2) ger genom ett antal kemiska reaktioner upphov till nedfall av sulfat 
(SO4), medan kvävedioxid (NO2) ger upphov till nedfall av nitrat (NO3). På grund av att 
lufthalterna av ammoniak (NH3) generellt är låga samt uppträder som förhöjda halter på ett 
mycket oregelbundet sätt som är svårt att behandla statistiskt, visas inte dessa halter här.  

Ozonhalter övervakas både inom Krondroppsnätet och inom Ozonmätnätet i södra 
Sverige (Pihl Karlsson m. fl., 2011). Här redovisas resultaten från de mätningar som bedrivs 
inom Krondroppsnätet. Halterna redovisas som medelvärde för sommarhalvåret eftersom 
ozonhalterna är klart högst under denna del av året. 

Vid många Krondroppsytor startade mätningar av lufthalter först 2001. Därför visas i 
Figurerna 5 ð 9 uppmätta lufthalter för åren 2001 och 2010 tillsammans med en indikation 
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om halterna har förändrats över perioden på ett statistiskt säkerställt sätt. Vad gäller 
halterna av SO2 och NO2 visas dessa som årliga medelvärden separat för sommar- och 
vinterhalvår. 

Lufthalterna av SO2 vintertid har minskat på ett statistiskt säkerställt sätt under åren 2001 ð 
2010 vid fem av totalt femton mätplatser över landet, i första hand lokaliserat till Götaland, 
men även för en plats i Stockholmsområdet. I början av perioden var halterna av SO2 
vintertid högre i Götaland och Stockholmsområdet, men skillnaderna har minskat. Även 
halterna av SO2 sommartid var högre i södra delarna av landet. Detta har också utjämnats 
något och halterna har minskat signifikant vid två platser i västra och södra Sverige. De 
höga lufthalterna av SO2 vid Ottenby, på Ölands södra udde, beror sannolikt på en 
påverkan från fartygstrafiken på Östersjön. 
 

 
Figur 5. Lufthalter SO2 sommartid (april ð september) 2001, 2010 samt statistisk förändring mellan 
dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall.  
 



Krondroppsnätets övervakning av luftföroreningar i Svealand. Resultat t.o.m. september 2010.   IVL rapport B 1981 

11 
 

 
Figur 6. Lufthalter SO2 vintertid (oktober ð mars) 2000/01, 2009/10 samt statistisk förändring 
mellan dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik. 
 

 
 

Även lufthalterna av NO2, såväl sommar- som vintertid, var högst i södra och västra 
Sverige samt i Stockholmsområdet. En signifikant minskning av halterna över perioden 
2001-2010 noteras för två platser vintertid samt för fyra platser sommartid. Lufthalterna 
har inte ökat vid någon plats.  

Ozonhalterna sommartid har minskat vid flertalet av de tretton mätplatserna under 
perioden 2001-2010. Minskningarna är jämnt fördelade över landet. Ozonhalterna som 
medelvärde är klart högst i södra delarna av landet. Det finns inte längre några målvärden 
inom miljökvalitetsmålet Frisk Luft som är baserade på medelhalt under sommarhalvåret. 
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Figur 7. Lufthalter NO2 sommartid (april ð september) 2001, 2010 samt statistisk förändring 
mellan dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik.  
 
 

 
Figur 8. Lufthalter NO2 vintertid (oktober ð mars) 2000/01, 2009/10 samt statistisk förändring 
mellan dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik. 
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Figur 9. Lufthalter O3 sommartid (april ð september) 2001, 2010 samt statistisk förändring mellan 
dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik.  
 
 
 

3.3.  Försurning  

Nedfallet av svavel till skogen, mätt som krondropp, har under perioden 2000 ð 2010 
minskat i stora delar av landet (Figur 10). Undantag är i huvudsak östra delarna av 
Götaland och Svealand samt hela Norrland, där svavelnedfallet varit oförändrat under 
perioden. Det är intressant att svavelnedfallet inte längre minskar vid de kustnära platserna 
vid Östersjön, vilket kan bero på att utsläppen från fartygstrafiken på Östersjön nu utgör 
en stor andel av de utsläpp som påverkar svavelnedfallet i dessa områden. 

Förändringar av halterna av sulfat i markvattnet är fördröjda jämfört med minskningarna i 
nedfallet beroende på stora mängder upplagrat svavel i skogsmarkerna. Därför uppvisas 
inte samma mönster med statistiskt säkerställda minskningar av halterna av sulfat i 
markvattnet som i nedfallet (jämför Figurerna 10 och 11). Skillnader i lokala 
markförhållanden spelar sannolikt också stor roll för utvecklingen i markvattenkemin. Det 
finns en plats i Kalmar län, Rockneby där halterna av sulfat ökat signifikant under perioden.  
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Figur 10. Svaveldeposition till skogen (krondropp) under två tidsperioder 1999/00 och 2009/10 
samt statistisk förändring mellan dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik.  
 

 
Figur 11. Svavelkoncentration (SO4 -S) i markvatten provtagen vid 50 cm djup under två 
tidsperioder 1999/00 ð 2001/02 och 2007/08-2009/10 (medianvärde) samt statistisk förändring 
mellan dessa perioder. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik.  
 

Markvattnets pH förändrades i varierande grad under perioden vid olika platser i landet. 
pH ökade främst vid vissa platser i inlandet i södra och mellersta Sverige medan det 
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minskade vid ett antal kustnära platser samt en plats i Värmland, eller förblev oförändrat 
under perioden. 
 

 
Figur 12. pH i markvatten provtagen vid 50 cm djup under två tidsperioder 1999/00 ð 2001/02 
och 2007/08-2009/10 (medianvärde) samt statistisk förändring mellan dessa perioder. Statistisk 
analys gjord med Mann-Kendall metodik.  
 

3.4.  Överg ödning  

Uppskattningar av nedfallet av kväve till skogen dras med vissa metodproblem eftersom en 
viss andel av det kväve som deponeras på trädkronorna tas upp direkt av bladen och barren 
och därmed inte når insamlarna för krondropp. En nyligen vidareutvecklad metod med 
strängprovtagare (Karlsson m. fl., 2010b) kan användas för att kompensera för detta och 
resultaten från dessa beräkningar redovisas under kapitlen för respektive landsdel. Denna 
metod är ännu endast applicerbar för längre tidsperioder och tidsutvecklingen vad gäller 
det årliga nedfallet av kväve till skogen kan därför endast bedömas utifrån provtagningar på 
öppet fält. Dessa mätningar speglar i huvudsak våtdepositionen. 

Det samlade nedfallet av oorganiskt kväve (nitrat + ammonium) över öppet fält har under 
perioden 2000 ð 2010 minskat på ett statistiskt säkerställt sätt vid två platser i södra Sverige, 
medan det har ökat vid två platser i norra Sverige (Figur 13). I södra Sverige är det 
huvudsakligen nedfallet av nitrat som har minskat, medan det i norra Sverige huvudsakligen 
är nedfallet av ammonium som ökar. Ökande förekomst av ammonium i nedfallet i norra 
Sverige har föreslagits till stor del bero på långväga transport av förorenad luft från 
omfattande biomassabränder i Ryssland med omnejd (Karlsson & Pihl Karlsson, 2008). 
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Figur 13. Deposition av oorganiskt kväve (öppet fält) under två tidsperioder 1999/00 och 2009/10 
samt statistisk förändring mellan dessa år. Statistisk analys gjord med Mann-Kendall metodik.  
 

Förhöjda koncentrationer av nitrat, och i viss mån ammonium, förekommer i markvattnet 
med mycket oregelbundna intervaller. Detta gör det svårt att tillämpa normala statistiska 
metoder för att beskriva variationer i tid och rum. Vi illustrerar därför hur nitrat 
förekommer i olika delar av landet genom att visa medianvärden för nitrathalter i 
markvattnet för en treårsperiod i mitten av 2000-talet. Dessutom visar vi exempel på 
nitrathalter under en period 1997 ð 2008 för fyra platser, för att illustrera skillnader mellan 
norra och södra Sverige samt för att illustrera ökande halter av nitrat i markvattnet efter 
störningar såsom efter stormen Gudrun. 

I avsnitten nedan för olika landsdelar visar vi ett mer avancerat system för att klassificera 
nitratförekomsten i markvattnet. 

Det är tydligt att de högsta halterna av nitrat i markvattnet förekommer i de sydvästra 
delarna av landet (Figur 14). I exemplet från Arkelstorp, en granskog i nordöstra Skåne, 
förekommer förhöjda halter av nitrat i markvattnet mycket frekvent, medan det inte alls 
förekommer vid Högbränna, i en granskog i Västerbottens läns inland. Granytorna vid 
Vallåsen, på Hallandsåsen, och vid Alandsryd, i Jönköpings län, påverkades i varierande 
grad av stormen Gudrun i januari 2005 och halterna av nitrat i markvattnet ökade påtagligt 
efter detta.  
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Figur 14. Nitratkväve (NO3-N) i markvatten provtagen vid 50 cm djup på 60 aktiva ytor.  
(A). Medianvärden för perioden 2005/06 ð 2007/08, tre mätningar per år per lokal. Enhet mg N/ l. 
Fyrkanterna i kartan visar de fyra lokalerna vars tidsserie från 1997-2008 visas i figur B och C. 
Tidsserierna för Högbränna (Västerbotten) och Arkelstorp (Skåne) illustrerar skillnaden mellan 
norra och delar av södra Sverige (B). Tidsserierna för Vallåsen och Alandsryd visar skillnaden av 
stormeffekten i januari 2005 som orsakade ökande nitratkoncentrationer i markvattnet.  
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4.  Luftföroreningssituationen  i 
landsbygdsmiljön i Svealand  

För att uppnå en differentierad bedömning av olika delar av Svealand gjordes en indelning i 
fyra geografiska områden baserat på nedfallsgradienten: norr, väst, mellersta och öst (Figur 
15). De krondroppsytor med dataserier som täcker perioden 2000-2010 användes för 
statistisk analys (Mann-Kendall) av tidstrender. I varje område studerades tidstrender på 
mellan två och fem mätplatser. Ingen uppdelning görs i denna analys på olika trädslag. 

Statistiskt säkerställda förändringar över tid analyserades med Mann-Kendall- respektive 
Seasonal-Kendall-analys. 

 
Figur 15. Svealand delades upp i olika geografiska områden baserat på nedfallsgradienten: norr, 
väst, mellersta och öst. 
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