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Sammanfattning

| denna rapport utvarderas och redovisas avrinningskemin fran brukad skog i de
fem skogsbackar dar undersokningarna finansierats av Véstra Gétalands (Falla-
backen, Sagebéacken och Kvarnebacken), Hallands (Naverbécken) och Jonkopings
lan (Ramsjobacken). Utvarderingen omfattar data fran det att matningarna startades
1996 - 2000 och fram till och med ar 2009. Syftet med arbetet ar att dokumentera
den vattenkemiska variationen i skogsbéckar i sydvéstra Sverige och att analysera
om olika skogsbruksatgarder, framst slutavverkning, paverkat denna variation. |
uppdraget har aven ingatt att Iamna forslag pa hur 6vervakningen av avrinning fran
brukad skog bor utformas i framtiden.

Avrinningsomradenas area varierar mellan 331 och 698 ha och andelarna skogs-
och myrmark ligger i intervallet 82-95% respektive 5-13%. Samtliga omraden ar
foljaktligen utpraglade skogsomraden med visst inslag av myr och sma tjarnar.
Under perioden 2004/05 till 2009/10 slutavverkades 4-14% av avrinningsomradena
bl.a. p.g.a. skador orsakad av stormarna Gudrun (2005) och Per (2007). Grenar och
toppar (GROT) skordades pa en stor del av den avverkade arealen i tre omraden
(76-92%). och aven markberedning var vanligt i tre omraden (80-83%).

Medelarsavrinningen under matperioden varierade patagligt mellan omradena
(279-765 mm) och den mellanarliga variationen var stor. Beroende pa omrade
skilde det 2-4 ganger mellan torra och bl6ta ar. Exporten av kvéve och fosfor fran
avrinningsomradena féljde i stort sett samma rangordning som avrinningen. De
uppmatta medelarstransporterna lag i huvudsak inom de intervall (1,4-4,2 kg N/ha,
ar respektive 0,01-0,18 kg P/ha, ar) som tidigare uppmatts i brukad skog och natur-
skog i Sverige och Finland. Andelen oorganiskt kvéve varierade mellan 17 och
39% och huvuddelen utgjordes av nitrat (76-84%). Andelen fosfat varierade mellan
22 och 33%. De flodesvagda arsmedelhalterna for totalkvéve, och nitrat lag i
intervallen 419-667 pg/l respektive 64-115 g/l och for totalfosfor och fosfat 6-14
pg/l respektive 2-5 pg/l.

Samtliga omraden uppvisade som arsmedelvarde export av buffertkapacitet (ANC)
d.v.s. det exporterades mer baskatjoner (kalcium, magnesium, natrium och kalium)
an anjoner kopplade till mineralsyrorna (svavelsyra, salpetersyra och saltsyra).
Exporten av ANC dominerades av organiska anjoner (humus) medan vatekarbonat
(alkalinitet) antingen saknades helt eller endast utgjorde en mycket liten andel
(<13%). Buffring av svaga organiska syror ledde till laga pH-varden (4,8-5,7) och
export av protoner. Omradenas narhet till havet aterspeglades i transporten av na-
trium och klorid. Aterhdmtningen fran forsurning kopplat till det minskade nedfal-
let av svavel har sannolikt bromsats av ett dkat havssaltnedfall. Betydelsen av
svaga organiska syror (humus) for ANC och pH har dkat dver tiden.

Transporten av totalt organiskt kol varierade patagligt mellan omradena (faktor
2-3) och i grova drag foljde metallerna jarn, mangan och aluminium samma mdéns-
ter. Utlakningen av dessa amnen |ag pa liknande nivaer som i naturskogsomradena
Gardsjon och Aneboda. Transporten av oorganiskt aluminium, vilken ar den gifti-
gaste formen for fisk och andra organismer som andas med gélar, utgjorde 12-37%
av aluminiumexporten i de tre omraden dar oorganiskt aluminium analyserats. De
flodesvégda medelhalterna for totalt organiskt kol, jarn och aluminium var gene-
rellt nagot hogre i slutet pa tidsserierna, vilket ssmmanfaller med den generella



trenden av 6kande humushalter i svenska sjoar och vattendrag. Baserat pa data fran
1-5 ér lag de flodesvagda medelhalterna for oorganiskt aluminium over (hogsta halt
ca 100 pg/l) eller inom det intervall om 30-50 pg/l som betraktas som skadligt for
bl.a. fisk. Den 5-ariga tidsserien frAn Ramsjobacken indikerar sjunkande halter
oorganiskt aluminium, vilket 6verensstammer med observationer fran flera andra
skogsbackar i sodra Sverige. Ett 10-tal andra metaller har analyserats i tre av omra-
dena och transporter och halter Ig dar pa ungefar samma nivaer som i naturskogs-
omradena Gardsjon och Aneboda. Halterna var generellt betydligt lagre an de
lagsta halterna dér negativa biologiska effekter kan forvantas.

Skogsbruksatgarderna har paverkat en sa liten andel av avrinningsomradena att
effekterna av dem inte med sakerhet kan sarskiljas fran backvattenkemins naturliga
variation. Resultaten éverensstammer med tidigare studier dar brukade omraden
jamforts med naturskog i sddra Sverige. Resultatet ar glddjande i och med att det
pa en rumslig skala av nagra hundra hektar inte finns nagra indikationer pa att
skogsbruket patagligt 6kat utlakningen av naringsamnen eller pa annat satt paver-
kat det vattenkemiska tillstdndet t.ex. surheten. Skogsbruket ger darfor primart
upphov till mycket lokala effekter pa vattenmiljon.

De regionala programmen for 6vervakning av avrinningen fran brukad skogsmark i
Vastra Gotalands, Hallands och Jonkdpings lan har sedan start genererat mycket
vérdefull data. Resultaten blir &n mer vardefulla i takt med att tidsserierna forlangs.
Den stora areella utbredningen av skogs- och myrmark i sydvéstra Sverige innebar
att overvakning av vattenkvaliteten i sadana omraden bor ha hog prioritet for att
studera trender och utgéra underlag till olika modeller. Méatningarna i Fallabécken,
Kvarnebacken, Sagebacken, Naverbacken och Ramsjobécken bor darfor fortsatta.
Matprogrammen kan i viss man forbattras bl.a. genom inforande av enhetlig ana-
lysmetodik for oorganiskt aluminium och genom att komplettera matningarna med
provtagning i direkt anslutning till utférda skogsskotselatgarder framst slut-
avverkning.



Summary

In this report, the runoff chemistry in five forest streams draining managed forests
has been evaluated. The monitoring has been funded by the county administrations
in Véastra Gotaland (Fallabacken, Sagebécken and Kvarnebacken), Halland (Naver-
bécken) and Jonkdping (Ramsjobéacken). The assessment includes data from sur-
veys beginning in 1996 - 2000 and ending in 2009. The aim of this work is to
document the water chemical variations in forest streams in southwestern Sweden
and to analyze how various forestry measures, mainly clear-felling, influenced this
variation. The commission also includes proposals on how to conduct runoff
monitoring in managed forest in the future.

The catchment areas range from 331-698 hectares and the shares of forest and peat
lands vary in the ranges of 82-95% and 5-13%, respectively. All the catchments are
thus typical forest areas including elements of peat lands and small ponds. During
the period 2004/05 to 2009/10, 4-14% of the catchment areas were clear-felled
partly due to damages caused by the storms Gudrun (2005) and Per (2007).
Branches and tops (slash, GROT) were harvested on a large proportion of the har-
vested areas in three catchments (76-92%) and scarification was also common in
three catchments (80-83%).

The average annual discharge during the investigation periods varied significantly
between areas (279-765 mm) and the inter-annual variability was large. Depending
on catchment it differed 2-4 times between dry and wet years. The export of nitro-
gen and phosphorus from the catchment areas broadly followed the same ranking
as runoff. The measured average annual transports were mainly within the ranges
(1.4 to 4.2 kg N/ha year and 0.01 to 0.18 kg P/ha, year, respectively) previously
measured in managed and natural forests in Sweden and Finland. The proportion of
inorganic nitrogen ranged from 17-39% and the majority consisted of nitrate
(76-84%). The proportion of phosphate varied between 22-33%. The flow-
weighted annual average concentrations for total nitrogen and nitrate were in the
ranges 419-667 pg/l and 64-115 pg/l, respectively, and for total phosphorus and
phosphate 6-14 pg/l and 2-5 pg/l, respectively.

All catchments showed an annual average export of buffer capacity (ANC), i.e. it
exported more base cations (calcium, magnesium, sodium and potassium) than
anions associated with mineral acids (sulfuric, nitric and hydrochloric acid). The
export of ANC was dominated by organic anions (humus) while bicarbonate (alka-
linity) were either missing completely or only represented a very small fraction

(< 13%). The buffering of weak organic acids led to low pH values (4.8 to 5.7) and
the export of protons. The catchments vicinity to the sea was reflected in the trans-
ports of sodium and chloride. The recovery from acidification linked to the reduced
sulfur deposition has likely slowed down due to an increased sea salt deposition.
The importance of weak organic acids (humus) for the ANC and pH has increased
over time.

The transport of total organic carbon varied significantly between catchments
(factor 2-3) and the metals iron, manganese and aluminum roughly followed the
same patterns. The leaching of these substances was at similar levels as in the non-
managed forests of Lake Gardsjon and Aneboda. In the three catchments where it
was estimated, the transport of inorganic aluminum accounted for 12-37% of the



aluminum exports. Inorganic aluminum is the most toxic form for fish and other
organisms that breathe with gills The flow-weighted average concentrations of total
organic carbon, iron and aluminum were generally slightly higher at the end of the
time series, which coincides with the general trends of increasing humus levels in
Swedish lakes and streams. Based on data from 1-5 years, the flow-weighted aver-
age concentrations of inorganic aluminum were over (maximum level ca 100 pg/l)
or within the range of 30-50 pg/l, which are considered harmful to e.g. fish. The
5-year time series from Ramsjobédcken indicates decreasing concentrations of inor-
ganic aluminum, which is consistent with observations from several other forest
streams in southern Sweden. Some 10 other metals were analyzed in three of the
areas. The transports and concentrations were at about the same levels as in the
non-managed forest streams of Gardsjon and Aneboda. The concentrations were
generally much lower than the lowest levels where adverse biological effects can
be expected.

Forestry measures affected too small proportions of the catchment areas to safely
distinguish their effects from the natural stream water chemistry variation. These
results are consistent with previous studies, which compared data from streams in
managed and non-managed forests in southern Sweden. The results are gratifying
in that, on a spatial scale of a few hundred hectares, there were no indications on
that forestry measures significantly increased the leaching of nutrients or otherwise
affected the water-chemical state such as acidity. Forestry primarily seems to cause
very local effects on the aquatic environment.

The regional monitoring of the runoff chemistry from managed forests in the coun-
ties of Véstra Gotaland, Halland and Jénkdping have since start generated a large
amount of valuable data. The results will be even more valuable as the time series
are extended. The large spatial distribution of forests and peat lands in southwest-
ern Sweden motivate why monitoring of the water quality in such areas should
have high priority in order to study trends and provide a basis for various models.
The monitoring of Fallabacken, Kvarnebécken, Sagebacken, Naverbacken and
Ramsjobécken is therefore recommended to continue. The monitoring programs
can to some extent be improved through the introduction of uniform methodology
for analyzing inorganic aluminum and by supplementing the measurements with
sampling in direct connection to silvicultural measures primarily harvesting.



Inledning

Undertecknad har pa uppdrag av lansstyrelserna i Vastra Gétalands, Hallands och
Jonkopings lan utvarderat den regionala dvervakningen av avrinningen fran brukad
skogsmark i fem omraden i sydvastra Sverige. Skogsproduktionen saval som ned-
fallet av kvave och svavel & som hogst i denna del av landet och det har i manga
sammanhang uttalats farhagor om att lackaget av kvéve, férsurande amnen och
metaller till sjéar och vattendrag kan komma att 6ka pa grund av det intensiva
skogsbruket. Det var darfér med stort intresse jag tog mig an detta uppdrag, som
komplement till den forskning som jag normalt bedriver inom omradet. Utvarde-
ringen har visat att insamlad data haller god kvalitet och att den mycket vél kan
komma till anvandning bade inom vattenvardsarbete och forskning.

Jag vill tacka Mikael Ljung, Lars Stibe och Bernhard Jaldemark for deras hjalp
med att bista med data, kartor och vardefulla synpunkter pa manuskriptet.

Stefan Lofgren
Uppsala 14 december 2011

Bakgrund och syfte

Skogsbruket paverkar de akvatiska ekosystemen pa manga olika sétt, vilket kan ge
upphov till negativa effekter for vattenlevande organismer bl.a. genom fysisk stor-
ning och/eller kemisk paverkan i form av t.ex. tillforsel av organiskt material, nar-
ingsamnen, aciditet och/eller metaller. Detta har foranlett samhallet, naturvardsor-
ganisationer m.fl. att stélla krav pa en utveckling av skotselmetoder som minskar
storningarna pa den akvatiska miljon. Dessa krav manifesteras bl.a. i de skogspoli-
tiska malen for produktion och miljo (Prop. 1992/93:226), de svenska Miljomalen
(Prop. 2001/02:130) och EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG).

Trots samhéllets malsattning att minska paverkan pa vattenmiljon har det aldrig
funnits ett nationellt miljoévervakningsprogram (MO) med syfte att folja upp de
akvatiska effekterna av skogsbruk (Lofgren and Olofsson, 2002). Daremot har flera
lan, bl.a. Véstra Gotalands, Hallands och Jénkdpings lan, sedan 1990-talet finansie-
rat regionala miljoévervakningsprogram (RMO) med malet att félja upp avrin-
ningskemin i timligen sma och skogsdominerade avrinningsomraden med paga-
ende skogsbruk. Nar dessa program utformades féljde man i stora drag Natur-
vardsverkets numera upphévda undersokningstyp "Ytvattenkemi i skogsbéckar
inklusive vattenféringsmétningar”




Syften med undersékningstypen:

e beskriva ytvattnets haltvariationer i skogsmark; mellanarsvariationer samt
langsiktiga trender i halterna av vaxtnaringsamnen och andra &mnen som
uttrycker syra/bas-status.

e med hjélp av halter i ytvatten och vattenforingsdata berdkna transporten av
olika @mnen i vattendraget.

e anvanda ytvattenkvalitet som matt pa skogsmarkens miljotillstand och
omgivningspaverkan, samt att beskriva effekterna av skogsbruk.

Det vattenkemiska tillstandet i de av lanen undersokta skogsbackarna i sydvastra
Sverige har tidigare utvarderats for kortare tidsperioder (Jaldemark 2001,
Zetterberg & Westling 2006). Data fran de RMO-programmen har &ven anvénts
som del i storre studier, baserade pa resultat dven fran andra omraden, med syfte att
mer specifikt analysera naringsforluster (Westling et al. 2001, Lofgren & Westling
2002, Uggla & Westling 2003) och surhetstillstand (Lofgren et al., 2008a; Lofgren
et al., 2008b) i backar med skogsdominerade tillrinningsomraden. Resultaten fran
sadana studier har fatt bred anvandning i samhallet bl.a. som underlag for att upp-
ratta kallfordelningsmodeller for att skatta forluster av kvéve (N) och fosfor (P)
fran skog (Brandt et al., 2008) och som beslutsunderlag for skogsmarkskalkning
(Naturvardsverket, 2011; Skogsstyrelsen, 2009). Vissa data har aven publicerats i
vetenskapliga tidskrifter (Lofgren et al., 2010; Lofgren et al., 2009) och ingatt i
kunskapsoversikter riktade mot skogsnaringen (Ring et al., 2008).

| denna rapport utvarderas och redovisas avrinningskemin fran brukad skog i de
fem skogsbéckar dar undersokningarna finansierats av Véstra Gotalands, Hallands
och Jonkopings lan. Utvarderingen omfattar data fran det att matningarna startades
1996 - 2000 och fram till och med ar 2009. Syftet med arbetet ar att dokumentera
den vattenkemiska variationen i skogsbéckar i sydvéstra Sverige och att analysera
om olika skogsbruksatgarder, framst slutavverkning, paverkat denna variation.

Utvarderingens omfattning
Foljande moment ingdr i utvarderingen:

e Transportberakningar for alla kemiska amnen som analyseras pa prover
insamlade manadsvis eller oftare

o Hela matperioden omfattas
e Skogsbrukets paverkan pa vattenkvaliteten

e Forslag pa hur dvervakning av avrinning fran brukad skog bor utformas i
framtiden.



Overvakningsomradenas lige och
egenskaper

De omraden som ingar i utvéarderingen &r Fallabacken, Sagebéacken och Kvarne-
béacken i Vastra Gotalands lan samt Ramsjobécken i Jonkdpings lan och Néver-
backen i Hallands lan (Figur 1). Avrinningsomradenas area varierar mellan 331 och
698 ha och andelarna skogs- och myrmark ligger i intervallet 82-95% respektive 4-
13% (Tabell 1). Andelen 6ppet vatten och jordbruksmark varierar mellan 0 och 6%
respektive 0 och 1% i samtliga omraden. Samtliga omraden &r féljaktligen utpréag-
lade skogsomraden med visst inslag av myr och sma tjarnar. Figur 2 visar avrin-
ningsomradena med grona kartans markslag som bakgrund.
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Figur 1. Avrinningsomradenas lage for 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i
Vastra Gotalands, Jénkopings och Hallands lan.



Tabell 1. Utloppspunktens lage, avrinningsomradet area, markslagsfordelning och medel-
avrinningen under matperioden i omradena som anvands for 6vervakning av avrinning
fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkopings och Hallands lan.

Kalla: lansstyrelserna

X-koord RT90 647876 654809 630825 641490 641822
Lan (o} (0} N F (0]

Skog (%)

Vatten (%)




Figur 2. Kartor 6ver avrinningsomradena
med provtagningspunkt fér dvervakning av
avrinning fran brukad skogsmark.

A) Kvarnebacken,

B) Fallabacken,

C) Sagebacken,

D) Ramsjobacken

E) Naverbacken.

Lénsstyrelsen. © Lantmdteriet
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Material och metoder

Vattenkemi

Respektive lansstyrelse har levererat de vattenkemiska data som ingar i utvarde-
ringen. Proverna har insamlats manadsvis till varannan vecka och analyserats vid
olika laboratorier. Provtagningarna 2007 och 2008 i Fallabdcken var ofullstdndiga
och innehaller sa stora luckor att arstransporter inte kan berdaknas. Néarsalter, sur-
hetsvariabler, organiskt material och metaller har analyserats under hela méatperio-
den medan tungmetaller endast insamlats i Kvarnebacken, Sagebacken och Ram-
sjobacken under den senare delen av méatperioden. For dessa omraden ar transport-
berakningar mojliga med start 1999-2002. Analysvérdena har grovt kvalitetsgrans-
kats och uppenbart orimliga vérden har efter kontroll med lansstyrelserna antingen
rattats eller strukits. For transportberédkningarna har mindre an varden ersatts med
halva det uppgivna vardet.

Organiskt bundet kvéve (Org-N) har berdknats som skillnaden mellan totalkvéve
(Tot-N) och summan kvéve i ammonium (NH,-N) och nitrat (NOs-N) dér den se-
nare i praktiken bestar av summan kvave i nitrit (NO,-N) och nitrat. Residualfosfor
(Res-P) beréknas pa motsvarande satt som skillnaden mellan totalfosfor (Tot-P)
och fosfatfosfor (PO,-P).

Buffertkapaciteten (ANC) har berdknats som skillnaden mellan baskatjoner
(BC=Ca?*+Mg*+Na*+K") och mineralsyrornas anjoner (MA=S0,*+CI'+NO3).
Vatekarbonat (HCOz3") har antagits foreligga om alkaliniteten varit stérre an noll
(Alk/Ac>0) och pH>5,6. Organiska anjoner (RCOO") har beraknats utgaende fran
totalt organiskt kol (TOC) och pH i enlighet med Oliver et al (1983).

Aluminium har vid olika tidpunkter analyserats med olika metoder, dels som syra-
I6sligt och dels som totalaluminium. Skillnaderna i resultat mellan dessa bada me-
toder &r vanligtvis sma i skogsvatten (Stephan Kohler, in prep), vilket innebér att
resultaten aggregerats och samlats under bendmningen totalaluminium (Alt). | den
man organiskt bundet aluminium (Alo) analyserats har aven oorganiskt aluminium
(Ali) beraknats som skillnaden mellan Alt och Alo. Tva olika metoder har anvénts
for att bestdimma Alo, vilket innebér att resultaten for samtliga aluminiumfraktioner
(Alt, Alo och Ali) &r uppskattningar som anger ungefarliga nivaer pa halter och
transporter.

Avrinning

Respektive lansstyrelse har levererat de avrinningsdata som ingar i utvarderingen.
Vid Ramsjobacken méts vattenstandet kontinuerligt i en bestammande sektion och
den dygnsvisa vattenforingen berédknas av SMHI. | évriga omraden har SMHI be-
réknat avrinningen med PULS-modellen. Fér Kvarnebéacken och Fallabécken finns
simulerad vattenforing med dygnsupplosning medan den for Sagebéacken och Na-
verbacken redovisats pa veckobas.

-11-



Transportberdkningar

For Kvarnebécken, Fallabacken och Ramsjobécken har den dygnsvisa vattenfo-
ringen och interpolerade dagliga halter anvants for att berakna arliga amnestrans-
porter (ekv. 1). For Sagebacken och Naverbéacken har den veckovisa vattenféringen
och interpolerade veckovisa halter anvénts (ekv. 2).

365

Ty = zcd *Qq (ekv. 1)
1

dar Ty &r den &rliga transporten av ett amne, Cq &r den uppmatta eller interpolerade
dagliga damneshalten och Qq &r den uppmatta eller PULS-simulerade dagliga vat-
tenforingen.

52
Tér = zcv >l<Qv (ekV. 2)
1

dar Ty ar den arliga transporten av ett amne, C, ar den uppmaétta eller interpolerade
veckovisa &mneshalten och Q, ar den PULS-simulerade veckovisa vattenforingen.

Flodesvagd medelhalt

Utgaende fran den érliga transporten (Ts) och summan fér den arliga avrinningen
(Qx) har den flodesvégda, arliga medelhalten (Cy,) berdknats for varje &mne (ekv.
3).

C, =—=% (ekv. 3)

365

dar Q, = > Queller Q, = .Q,

1

Skogsbruksatgarder

Skogsbruksatgarderna i form av avverkning, skarmstallning, markberedning,
GROT-uttag och plantering i respektive avrinningsomrade har sammanstéllts av
Karin Ask, Skogsstyrelsen. Uppgifterna har sammanstallts fran och med december
2004, men for Naverbacken fran och med 1994. Det ar oklart vilken metodik som
anvants i Naverbacken, men for dvriga omraden har arealerna automatiskt tagits
fram fran satellit- och flygbilder med hjalp av Skogsstyrelsens bildanalyssystem
Enforma och manuellt da denna metod inte var tillréackligt noggrann. Stormfall-
ningar orsakade av bl.a. stormarna Gudrun (2005) och Per (2007) har i flera fall lett
till for sma avverkade arealer for att med bildanalys kunna skatta arealen med na-
gon sakerhet. Omradena har da manuellt métts in efter vad som bedémts som fak-
tiskt avverkat. Da avverkningarna utforts pa bada sidorna om vattendelaren har
endast den del medraknats som ligger inom avrinningsomradet.
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Resultat och diskussion

Avrinning

Avrinningen under métperioden varierade patagligt mellan omrddena med lagst
vattenfloden 1 Kvarnebacken (279 mm) och med néstan tre ganger sa hog avrinning
i Naverbécken (765 mm) som uppvisade hogst vattenforing (Tabell 2). Aven Sage-
bicken uppvisade hog medelarsavrinning (581 mm) medan de 6vriga tva omradena
var mer lika Kvarnebicken med en avrinning pa drygt 300 mm (Tabell 2).

Aven den mellanarliga variationen var stor (Tabell 2, Figur 3). Trots att samtliga
omraden ligger i sydvistra Sverige uppvisade de tamligen hog variation mellan
varandra betrdffande nér torra respektive blota ar upptradde. Begransar man sig till
tidsperioden 2000-2008, da matdata foreligger fran samtliga omraden, sa &r inled-
ningen (2000) och senare delen (2007-2008) av perioden tdmligen blot i samtliga
omraden forutom Kvarnebacken dar 2007 och 2008 karaktériserades av tamligen
lag avrinning (Figur 3). Lag avrinning uppmittes en bit in pa métperioden med den
lagsta vattenforingen vanligtvis 2003 eller 2005. Fallabacken var dock ett undantag
med den lagsta avrinningen redan 2002.

Eftersom avrinningen under métperioden inte for nagot omrade uppvisade en tyd-
ligt monoton trend uppét eller nedét 4r det inte meningsfullt att utfora trendanaly-
ser. Avrinningen paverkar dven amnestransporterna och istéllet for att statistiskt
berakna trender for dessa har flodesvagda arsmedelvarden berdknats och grafiskt
presenterats (se nedan).

Tabell 2. Medelvarden for arlig avrinning (mm/ar) under matperioden i omraden med
overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Goétalands, Jonkdpings och
Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Néver- Ramsjo- Sage-
béacken béacken bécken bécken backen

Matperiod, ar 2000-2009 1996-2008 2000-2009  2000-2009 1996-2009
Avrinning*, mm 366 279 765 309 581 (329-

(259-483) (158-528)  (457-1006)  (127-574) 843)

*Intervallet inom parantes anger min och maxfléde.
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Tabell 3. Medelvarden for arliga transporter (kg/ha, ar) av olika kvave- och fosfor-
fraktioner under matperioden i omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad
skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkdpings och Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Naver- Ramsjo- Sage-
bécken backen backen bécken bécken

Matperiod, ar 2000-2009 1996-2008 2000-2009 2000-2009  1996-2009
NH,-N kg/ha, ar 0,05 0,06 0,18 0,07 0,12
NOs-N kg/ha, ar 0,27 0,19 0,84 0,35 0,38
Org-N kg/ha, ar 1,53 0,93 3,00 1,69 2,24
Tot-N kg/ha, ar 1,85 1,18 4,02 2,10 2,74
PO,-P kg/ha, ar 0,016 0,004 0,021 0,009 0,013
Res-P kg/ha, ar 0,031 0,012 0,044 0,029 0,043
Tot-P kg/ha, ar 0,048 0,016 0,066 0,040 0,055

Tabell 4. Flodesvagda medelhalter (ug/l) av olika kvéave- och fosforfraktioner under métpe-
rioden i omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands,
Jonkopings och Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Néver- Ramsjo- Sage-
bécken backen bécken backen bécken

NH4-N pg/I 15 22 24 21 22
NO3-N pg/I 77 67 111 115 69
Org-N pg/I 442 330 394 540 393
Tot-N pg/l 534 419 529 667 485
PO4-P pg/l 5 2 3 3 2
Res-P pg/I 9 4 6 10

Tot-P pg/l 14 6 9 13 10

Transporter och flodesvagda medelhalter

Kvdve och fosfor

Exporten av kvdve och fosfor (Tabell 3) ut fran avrinningsomradena foljer i stort
sett samma rangordning som avrinningen (Tabell 2) med storst arstransporter 1
Niverbdcken (ca 4,0 kg N/ha, ar och 0,07 kg P/ha, ar) och Sagebacken (ca 2,7 kg
N/ha, ar och 0,06 kg P/ha, r). Fran de 6vriga omradena varierade transporten i
intervallen 1,2-2.1 kg N/ha, ar respektive 0,02-0,05 kg P/ha, ar. De uppmiitta trans-
porterna ligger inom de intervall (1,4-4,2 kg N/ha, ar respektive 0,01-0,18 kg P/ha,
ar) som tidigare uppmatts i brukad skog och naturskog i Sverige och Finland (Ring
et al., 2008). Andelen oorganiskt kvive (NH4-N + NOs-N, Tabell 3) varierade mel-
lan 17 och 25% forutom i Kvarnebacken (39%) dér den hoga andelen framst for-
klaras av de laga transporterna av Tot-N (1,2 kg N/ha, &r). Huvuddelen av det oor-
ganiska kvivet utgjordes av nitrat (76-84%). Andelen fosfat varierade mellan 22
och 33% med hogst andel 1 Fallabacken och Naverbacken.
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Den mellanarliga variationen i transporterna av kvave och fosfor var stor, men
liknar i hog grad variationen i avrinning sarskilt med avseende pa Tot-N, Org-N,
Tot- P och Res-P (Figur 3 och 4). Aven de oorganiska kvive- och fosforfraktio-
nerna uppvisar, men i lagre grad, likheter med avrinningsmonstret. Arealférlusterna
av Tot-N, NO3z-N, Tot-P och PO,-P varierade inom intervallen 0,5-5,3 kg Tot-N/ha,
ar, 0,1-1,4 kg NOs-N/ha, ar, 0,01-0,10 kg P/ha, ar respektive 0,003-0,036 kg PO4-
P/ha, ar. Man kan foljaktligen konstatera att &ven baserat pa enskilda ar ligger hu-
vuddelen av observationerna inom de intervall som uppmatts inom brukad skog
och naturskog i Sverige och Finland (Ring et al., 2008). Det &r endast Néverbécken
och Ramsjobécken som i samband med hdg arsavrinning uppvisar kvaveforluster
som Overstiger 4,2 kg Tot-N/ha, ar.

De flodesvagda medelhalterna i Kvarnebacken och Sagebacken indikerar att hal-
terna Tot-N, Org-N och NO3-N sjunkit ndgot sedan matningarna startades, men i
bada omradena styrs trenden av enstaka hoga varden i borjan pa matserien (Figur
5). I bada fallen harstammar data fran 1996, vilket ar ett ar med bland de lagsta
vérdena for avrinning under hela tidsperioden. Det ar darfor troligt att de hdga hal-
terna ar en effekt av laga grundvattennivaer och darmed liten utlakning och utspéd-
ning av de forrad av vattenlsliga kvavefraktioner som finns i marken. Det har
tidigare visats att kvavehalterna kan bli mycket héga under sadana férhallanden i
sOdra Sverige (Lofgren et al., 2011b).
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Figur 3. Arlig avrinning (mm) och transport (kg/ha, ar) av olika kvévefraktioner under
matperioden i omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra
Gotalands, Jonkopings och Hallands lan.

For de olika fosforfraktionerna ar de flodesvagda medelhalterna laga och darmed
osakra. Resultaten indikerar dock att halterna Tot-P okat i Fallabacken och Sage-
backen med 2-4 ug P/I. Okningen i Fallabacken ar tydligt relaterad till 6kande PO,4-
P halter, vilket skulle kunna vara en effekt kopplad till de avverkningar, markbe-
redningar och GROT-uttag som skett i omradet (se nedan). Ungefar 10% av area-
len omfattas av sadana atgarder, vilket innebér kraftiga stérning av marken och risk
for korskador i anslutning till hydrauliskt aktiva omraden. A andra sidan syns inga
effekter pa kvavefraktionerna och Naverbacken uppvisar inte motsvarande haltok-
ningar (Figur 6) trots att 14% av omradet avverkats (se nedan). De 6kande PO4-P
halterna i Fallabacken bor darfor utredas ytterligare. | Sagebacken ar de 6kande
Tot-P halterna frdmst férknippade med 6kande Res-P troligtvis kopplat till 6kande
halter humus (TOC, se nedan).
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Figur 4. Arlig avrinning (mm) och transport (kg/ha, ar) av olika fosforfraktioner under mat-
perioden i omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra
Gotalands, Jonkopings och Hallands lan.
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Figur 6. Flodesvagda medelhalter (ug/l) av olika fosforfraktioner under matperioden i
omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands,
Jonkopings och Hallands lan.

Surhetsrelaterade variabler

Samtliga omraden uppvisade som arsmedelvarde for matperioden export av buf-
fertkapacitet (ANC) d.v.s. det exporterades mer baskatjoner (BC) an anjoner
kopplade till mineralsyrorna (MA, svavelsyra, salpetersyra och saltsyra). Exporten
av ANC varierade mellan 12 och 84 meg/m?, &r med Kvarnebacken och Néver-
bécken som minst respektive mest vélbuffrade (Tabell 5). Exporten av ANC domi-
nerades av organiska anjoner (RCOO", humus) medan vétekarbonat (HCOj3, alkali-
nitet) antingen saknades helt (Fallabacken, Kvarnebacken, Sagebacken) eller en-
dast utgjorde en mycket liten andel av buffertkapaciteten (13% Naverbacken, 4%
Ramsjobacken). Buffring av primart svaga organiska syror (humus) leder till laga
pH-varden och export av protoner (H), vilken var hogst i Sagebacken och Naver-
bécken (Tabell 5).

Naverbéckens och Sagebackens narhet till havet aterspeglas i den, jamfort med de
andra omradena, hoga transporten av natrium (Na*) och klorid (CI), d.v.s. havssalt
(Tabell 5). Daremot var paverkan av havssalter betydligt lagre i Kvarnebacken trots
att omradet ligger tamligen néra kusten (Figur 1). | samtliga omraden var exporten
av CI hdgre &n transporten av sulfat (SO,*) och Na" dominerar baskatjonflodet
(Tabell 5). Depositionen av havssalt var darfor kvantitativt betydelsefullt for vatt-
nens surhetstillstand. Jonbyte av Na* med H* i marken leder till en omférdelning av
sura amnen fran marken till backvattnet, vilket ger surare ytvatten.

Baserat pa data fran ett skogsomrade i Gardsjon (integrerad monitoring) har det
visats att den minskade svaveldepositionen under perioden 1996-2009 inte lett till
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nagon pataglig aterhdmtning fran forsurning 1 backvattnet med avseende pa pH och
ANC pa grund av 6kad depositionen av havssalt och oférandrad jonstyrka. Den
minskade surheten 1 marken har dock lett till 1agre halter aluminium i backvattnet
(Lofgren et al., 2011a). Naverbécken, Sdgebacken hade precis som Gardsjon
okande uttransport av CI” fran 2003 till 2008 och pé betydligt hogre nivaer 4n ut-
lakningen av SO,* (Figur 7). Detta indikerar att terhamtningen fran forsurning
aven 1 dessa backar bromsats av nedfallet av havssalt. Det ar troligt att &ven Ram-
sjobicken paverkats, men dr &r exporten av CI” och SO,> pa ungefir samma ni-
vaer (Tabell 5, Figur 7). vilket innebér att dndringen 1 jonstyrka blir relativt sett
mindre. Orsaken é&r att den tvavirda sulfatjonen paverkar jonstyrkan mer an den
envirda kloridjonen. Utflodet av nitrat (NOs') &r 1agt 1 samtliga omraden (Tabell 5)
och péaverkar backvattnets surhetstillstand i mycket liten grad.

Tabell 5. Medelvirden fér arliga transporter (kg/ha, &r) av baskatjoner (Ca*, Mg**, Na*,
K*), mineralsyrornas anjoner (SO,”, CI', NO5), buffertkapacitet (ANC), vitejoner (H"),
vatekarbonat (HCO3') och organiska anjoner (RCOO') under matperioden i omraden med
overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkdpings och
Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Né&ver- Ramsjé- Sage-
béacken béacken béacken béacken béacken

Ca® meq/m? &r 48 18 73 64 53
Mg”* meq/m’, ar 27 14 66 40 34
Na* meq/m?, ar 58 43 177 59 110
K* meq/m?, ar 6 3 9 5 7
$BC meq/m’, &r 138 77 325 168 203
S0,” meq/m?>, &r 43 21 70 46 48
CI' meq/m?, ar 46 43 167 62 120
NOs; meq/m’, &r 2 1 6 2 3
SMA meq/m’, &r 91 65 243 111 171
ANC meq/m’, ar 48 12 84 57 32
H* meq/mz, ar 2 3 6 1 11
HCO3 meg/m’, &r 0 0 11 2 0
RCOO™ megq/m’, ar 40 18 75 46 49
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Figur 7. Arlig avrinning (mm) och transporter (meg/m?, &r) av baskatjoner (Ca>*, Mg”", Na*,
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vatekarbonat (HCO3') och organiska anjoner (RCOO’) under matperioden i omraden med
overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gétalands, Jonkopings och
Hallands lan.
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| Naverbacken, Sagebacken, Fallabacken och Kvarnebacken dominerades baskat-
jonflédet av Na*, medan det var p& samma nivaer som kalcium (Ca?*) i Ramsjo-
bécken (Tabell 5). Vittring och jonbyte i marken ar de huvudsakliga kéllorna till
Ca®*, vilken &r den baskatjon som nast efter Na*, uppvisar den stérsta utlakningen i
samtliga omréden (Tabell 5). Exporten av magnesium (Mg*"), som tillférs via vitt-
ring, jonbyte och viss mén via havssalt, var pi samma niva som transporten av Ca®*
i Naverbacken och Kvarnebéacken och drygt halften sa stor i de 6vriga tre omra-
dena. Transporten av kalium (K*) var lag och av marginell betydelse for det totala
baskatjonflodet (Tabell 5). Samtliga omraden uppvisade positiv ANC-transport
under samtliga ar (Figur 7), vilket visar att baskatjonflodet kunde kompensera for
exporten av de férsurande mineralsyrornas anjoner.

Sett till det totala jonflodet rangordnade sig omradena enligt foljande: Kvarne-
backen<<Fallabacken<Ramsjobacken<Sagebacken<<Naverbacken. Kvarnebacken
utmarker sig foljaktligen som det mest jonsvaga omradet med minst formaga att
leverera baskatjoner mot forsurning medan Naverbéacken hade hogst sddan kapaci-
tet. Aven utflédet av ANC indikerar detta, men Sagebacken ar enligt denna indi-
kator det nast samst buffrade omradet (Tabell 5).

Baserat pa de flodesvagda medelhalterna (Tabell 6) har pH berdknats fran H* och
resultaten visar att Kvarnebacken och Sagebacken var de suraste omradena med ett
flodesvagt pH<5. Aven de Gvriga tre omradena var tamligen sura med flodesvagda
pH-vérden i intervallet 5,1-5,7 déar hogst pH noterades for Ramsjobacken. Ramsjo-
backen och Naverbécken var de omraden som hade hogst flodesvagt ANC och
aven periodvis forekomst av alkalinitet (HCOz3). Detta forklarar det hdga flodes-
vagda pH-vardet i Ramsjobacken. Bortser man fran CI” med sitt primara ursprung i
havssalt, domineras anjonerna av S0,% och RCOO" i samtliga omraden. De flodes-
vagda halterna av dessa bada anjoner var i stort sett identiska i respektive omrade
(Tabell 6). Nitrathalterna var daremot laga (<0,008 meg/l) i samtliga omraden.
Resultaten indikerar darfor att surhetstillstandet i de dvervakade backarna var un-
gefar till lika delar paverkat av sur deposition (SO,%) respektive tillférsel av humus
(RCOQ) och uppe pa det paverkades tillstandet periodvis av tillforsel av havssalt
(cn.

Det flodesvagda pH-vardet och ANC uppvisade inga tydliga monotona trender vare
sig uppat eller nedat trots att halterna SO,* minskade patagligt i samtliga omraden
forutom Ramsjobacken (Figur 7). Orsaken till de tdmligen stabila ANC-halterna
var svagt sjunkande halter baskatjoner och 6kande halter CI', vilket &r trender som
tidigare observerats i skogsbéckar i sddra Sverige (Lofgren et al., 2011a; Lofgren et
al., 2009). Resultaten indikerar ocksa att betydelsen av svaga organiska syror
(RCOO) for ANC och pH 06kat svagt 6ver tiden (Figur 7).

De héga och under undersdkningsperioden tamligen stabila flodesvéagda halterna

av SO,* i Ramsjobécken indikerar tillférsel av svavel fran andra kallor &4n dagens
svaveldeposition. En mdéjlig kalla kan vara mineralisering och oxidation av orga-

niskt bundet svavel, vilket visats vara betydelsefullt i andra skogsomraden i sodra
Sverige (Giesler et al., 1996; Lofgren et al., 2001).
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Tabell 6. Flodesvigda medelhalter (meg/l) av baskatjoner (Ca**, Mg®*, Na*, K),
mineralsyrornas anjoner (S0,”, CI', NO5), buffertkapacitet (ANC), vitejoner (HY),
vatekarbonat (HCOj3') och organiska anjoner (RCOO’) under matperioden i omraden med
overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkdpings och
Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Néver- Ramsjo- Sage-
backen backen bécken bécken bécken
pH 53 4,9 51 57 4,8
Ca*, meq/I 0,138 0,067 0,094 0,214 0,094
Mg, meg/I 0,077 0,049 0,086 0,132 0,060
Na®, meq/I 0,167 0,155 0,230 0,192 0,191
K*, meq/I 0,017 0,009 0,012 0,017 0,013
$BC, megq/| 0,399 0,280 0,422 0,555 0,358
5042‘, meq/| 0,124 0,076 0,094 0,150 0,086
CI', meq/I 0,132 0,156 0,216 0,203 0,209
NO;, meq/I 0,006 0,005 0,008 0,008 0,005
SMA, meq/| 0,262 0,237 0,318 0,361 0,300
ANC, megq/I 0,138 0,044 0,109 0,191 0,058
HCOs, meq/I 0 0 0,013 0,009 0
RCOO’, meq/I 0,115 0,063 0,098 0,153 0,085
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overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gétalands, Jonkopings och

Hallands lan.

Organiskt material, kisel, jirn, mangan och aluminium
Organiskt material (TOC) har stor betydelse for vattenkvaliteten i skogsbéackar.

Huvuddelen (>95%) utgors vanligtvis av 16sta organiska &mnen (DOC, Lofgren et

20051

al., 2010) som forutom att paverka vattnets surhetstillstand och néringsstatus (se

ovan) aven kan utgdra barare av mangd olika metaller. Orsaken &r att humusen har
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negativ ytladdning, vilket attraherar de vanligtvis positivt laddade metalljonerna.
Med undantag av arsenik, som forekommer i anjonisk form (arsenat, AsO,>) i yt-
vatten, ar foljaktligen de flesta metaller mer eller mindre hart bundna till det orga-
niska materialet och sérskilt de trevarda metallerna jarn (Fe*") och aluminium
(AI*") binds starkt (Lydersen et al., 2002). Aven tvavarda metaller som bly (Pb*")
och koppar (Cu?*) binds starkt medan andra tvavarda metaller som zink (Zn**) och
kadmium (Cd®*) & mindre starkt bundna. Fér samtliga metaller r bindningsstyr-
kan till det organiska materialet kopplad till pH och med svagare komplexbildning
vid lagre pH d.v.s. hogre halter fria metaller kan forekomma vid lagt pH. Vissa
metaller som Fe, Mn och krom (Cr) forekommer antingen i reducerad eller oxide-
rad form, vilket gor att halterna och férekomstformen &r beroende av vattnets syr-
gashalt (Lydersen et al., 2002). Backvatten ar vanligtvis vl syresatt i skogsomra-
den och de flesta metaller férekommer darfor i oxiderad form.

Kisel (Si) harstammar fran vittringen av mineral i marken och laga halter indikerar
att jordarna och berggrunden i avrinningsomradet domineras av svarvittrade mine-
raler. Kisel omsétts dock biologiskt och sarskilt kiselalger har stort behov for upp-
byggnaden av sina skal. Kisel uppvisar darfor vanligtvis en utpraglad sasongsvari-
ation med hogre halter fore och efter vegetationssédsongen. Sjorika vattensystem
har vanligtvis lagre Kiselhalter &n sjofattiga eftersom kiselalgernas skal sedimente-
rar ut ur och hamnar i sjéarnas bottnar.

Transporten av organiskt material (TOC) varierade patagligt mellan omradena och
Kvarnbacken uppvisade lagst export med 31 kg TOC/ha, ar. Fallabacken och Ram-
sjobacken hade ungeféar dubbelt sa stor utlakning som Kvarnbacken medan Séage-
backen och Naverbackan hade tre ganger sa stora transporter (Tabell 7). | grova
drag foljer Fe, Mn och Alt samma monster med lagst export i Kvarnbacken och
hogst i Naverbacken och Sagebacken, vilka ocksa har den hogsta avrinningen
(Tabell 2 och 7). Generellt foljer utlakningen av organiskt material och metaller
avrinningsmonstret tamligen val (Figur 9). Utlakningen av TOC, Fe, Mn och Alt
ligger pa liknande nivaer som uttransporten via backarna i naturskogsomradena
Gardsjon och Aneboda (integrerad monitoring,
http://infol.ma.slu.se/IM/data.html).

Forekomsten av oorganiskt (Ali) och organiskt bundet aluminium (Alo) har enbart
analyserats i Kvarnebéacken, Ramsjobacken och Sagebécken. | Naverbacken har det
monomera aluminiumet olyckligtvis inte separerats i de bada forekomstformerna
(Tabell 7). Sagebacken, med ett flodesvagt medel-pH pa 4,8, uppvisade den storsta
transporten av oorganiskt aluminium, vilken &r den giftigaste formen for fisk och
andra organismer som andas med gélar. Ungefar 37% av aluminiumet exporterades
i oorganisk form. I de bada andra omradena utgjorde Ali 12-13% av Alt-transpor-
ten. Den i absoluta tal hdgre transporten av Ali i Ramsjobéacken &n Kvarnebacken
ar ovantad med tanke pa lagre pH och TOC (Tabell 6 & 7) i den senare, men kan
eventuellt forklaras av att Kvarnebacken hade nagot lagre avrinning (30 mm,
Tabell 2) och ett flertal sjoar i avrinningsomradet (6% av avrinningsomradets yta).
Ramsjobacken saknar helt sjoar och har darmed lag potential for sedimentation
(Tabell 1 och Figur 2).
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Tabell 7. Medelvarden for arliga transporter (kg/ha, ar) av organiskt material (TOC), kisel
(Si) och metallerna jérn (Fe), mangan (Mn) och aluminium (Alt) samt organiskt bundet
aluminium (Alo), oorganiskt aluminium (Ali) och totalt monomert aluminium (Al
monomert) under matperioden i omraden med dvervakning av avrinning fran brukad
skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkopings och Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Né&ver- Ramsjo-  Sage-

béacken backen  bédcken  bdcken  béacken
TOC, kg/ha, ar 58 31 108 57 90
Si, kg/ha, ar 11,8 4,0 12,9 10,7
Fe, kg/ha, ar 2,8 1,2 15,3 2,2 5,6
Mn, kg/ha, ar 0,25 0,07 0,54 0,41 0,40
Alt, kg/ha, ar 1,24 0,75 1,58 1,22 1,80
Alo*, kg/ha, ar 0,68 0,44 1,42
Ali*, kg/ha, ar 0,10 0,15 0,67
Al monomert*, kg/ha, ar 0,89** 0,59**

* Baserat pa data enbart fran ett fatal ar
**Al monomert = Alo+Ali

Tabell 8. Flodesvagda medelhalter (mg/l) av organiskt material (TOC), kisel (Si) och metal-
lerna jarn (Fe), mangan (Mn) och aluminium (Alt) samt organiskt bundet aluminium (Alo),
oorganiskt aluminium (Ali) och totalt monomert aluminium (Al monomert) under métpe-
rioden i omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands,
Jonkopings och Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Néver- Ramsjé-  Sage-
backen bécken bécken backen bécken

TOC, mg/I 16,9 10,9 14,1 18,6 15,4
Si, mg/I 34 1,5 4,3 1,8
Fe, pg/l 827 433 1988 725 934
Mn, pg/I 73 28 69 128 66
Alt, pg/I 360 272 233 359 298
Alo*, pg/l 230 134 214
Ali*, pg/l 35 42 101
Al monomert*, pg/I 111** 176**

* Baserat pa data enbart fran ett fatal ar
**Al monomert = Alo+Ali

—-26—



Fallabicken Kvarnebicken Niverbicken Ramsjékicken Sagebicken

1C00+
EODA

E00
A “‘ llh
200
° M witind dll NI

1504

1004
< IRF T R
\ | || alllinhih Wil L

Flade. mm

TOC kg/fha. yr

Fe kg/ha. yr

Tl
> tllle [P PP | sl ||||||I||”||

Mn kg/ha. yr
o
T

0,24
i ||||I| | l ||||I|I|| || | ||| | | |||||| |
0.0

Alt kg/ha. yr

T T L amma T T T T T T T T T T T

L o L =TT, o3 Ln oW [} L oo o3 [T} =TTy o3 L o3

(=23 = [l — & el [l — & [l [l = el el — & el [l —

=23 [ =3 o= R =3 (=] = (=3 =3 [ -1 =3 (=3 [T - 2 =3 =3 3

— ™ ™~ ™~ — ™~ ™~ ™~ — ™~ ™~ ™~ — ™~ ™~ ™~ — ™~ ™~ ~
Ar

Figur 9. Arlig avrinning (mm) och transporter (kg/ha, ar) av organiskt material (TOC) och
metallerna jarn (Fe), mangan (Mn) och aluminium (Alt) under méatperioden i omraden med
overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkopings och
Hallands lan.

De flodesvagda medelhalterna visar att Kvarnebdcken och Ramsjobécken ar det
minst (11 mg TOC/I) respektive mest (19 mg TOC/I) humdsa vattendraget av de
fem 6vervakningsomradena. De 6vriga tre backarna hade TOC-halter i intervallet
14-17 mg/I (Tabell 8). Aven for Si, Fe, Mn och Alt hade Kvarnebacken de lagsta
halterna, vilket sannolikt ar en effekt av sedimentation i de uppstréms belégna sj6-
arna. Sarskilt Kvarnekastjarnet, beldgen strax uppstréms provtagningsstationen
(Figur 2), har troligtvis pataglig inverkan pa vattenkemin. Fa tidsserier visar pa
monotona uppat- eller neratgaende trender, men TOC, Fe och Alt forefaller gene-
rellt vara nagot hogre i slutet pa tidsserierna (Figur 10). Detta stammer val 6verens
med den generella trenden av 6kande humushalter i svenska sjoar och vattendrag
(Erlandsson et al., 2008; Erlandsson et al., 2010).

De flédesvagda medelhalterna for oorganiskt aluminium, som enbart kan beréknas
for ett fatal ar, 1ag i den sura Sagebacken pa ca 100 ug/l (2 ars data), vilket ar klart
over de nivaer om 30-50 pg/l som betraktas som skadliga for fisk och andra
organismer som andas med gélar (Lydersen et al., 2002). Aven Kvarnebacken (1 ars
data) och Ramsjobécken (5 ars data) ligger inom detta intervall. De senaste fyra arens
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data fran Ramsjobacken indikerar sjunkande halter Ali, vilket Gverensstammer med
observationer fran flera andra skogsvattendrag i sodra Sverige (L6fgren et al.,
2009) och i markvatten i krondroppsnatet (L6fgren and Zetterberg, 2011).
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Figur 10. Flodesvagda medelhalter (mg/l) av organiskt material (TOC) och metallerna jarn
(Fe), mangan (Mn) och aluminium (Alt) under méatperioden i omraden med 6vervakning av
avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, J6nkopings och Hallands lan.

Ovriga metaller

Data for koppar (Cu), zink (Zn), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni),
kobolt (Co), arsenik (As) och Vanadin (V) foreligger endast fran Kvarnebacken (7
ar), Ramsjobécken (9 ar) och Sagebacken (10 ar). Molybden (Mo) har endast ana-
lyserats i Ramsjobacken (7 ar) medan kvicksilver (Hg) analyserats i Ramsjobacken
(3 ar) och Sagebacken (8 ar).

Av de tre 6vervakade omradena hade Sagebacken den storsta utlakningen av me-
taller med undantag av koppar dar utflodet fran Ramsjobécken var ungefar lika
stort. Vanligtvis var exporten fran Sagebécken 3-4 ggr hogre an fran de 6vriga
omradena (Tabell 9), vilket delvis forklaras av storre avrinning (Tabell 2), men
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dven av hogre halter. De flodesvigda medelhalterna var, med undantag av Cu och
Ni dir Ramsjobécken hade hogst halter, betydligt hogre 1 Sdgebicken jamfort med
de bada andra vattendragen (Tabell 10). De mellanarliga variationerna i utlak-
ningen varierade i likhet med 6vriga 4mnen i stort med avrinningen (Figur 11 och
12) och inga tydliga trender i flodesvagda medelhalter kunde dokumenteras (Figur
13 och 14). Metallhalterna ligger pa likartade nivaer som i backarna till de natur-
skogsdominerade integrerad monitoring-omradena Gérdsjon och Aneboda
(http://infol.ma.slu.se/TM/data.html) och de var oftast betydligt lagre an de lagsta
halterna dér negativa biologiska effekter kan forvintas (Lydersen et al., 2002).

Tabell 9. Medelvarden for arliga transporter (g/ha, ar) av metallerna koppar (Cu), zink (Zn),
kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni), kobolt (Co), arsenik (As), vanadin (V),
molybden (Mo) och kvicksilver (Hg) under matperioden i omraden med 6vervakning av
avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkdpings och Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Néver- Ramsjo- Sage-
bécken béacken bécken bécken bécken
Cu g/ha, ar 1,1 3,1 2,8
Zn g/ha, ar 16,4 20,3 48,6
Cd g/ha, ar 0,08 0,09 0,27
Pb g/ha, ar 1,4 1,0 5,2
Crg/ha, ar 0,9 1,0 3,4
Ni g/ha, ar 1,4 3,7 4,6
Co g/ha, ar 1,4 1,4 4,6
As g/ha, ar 0,7 0,8 2,6
V g/ha, ar 1,0 4,0
Mo g/ha, ar 0,22
Hg mg/ha, ar 23 31

Tabell 10. Flodesvagda medelhalter (ug/l och ng/l for Hg) av metallerna koppar (Cu), zink
(Zn), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), nickel (Ni), kobolt (Co), arsenik (As), vanadin (V),
molybden (Mo) och kvicksilver (Hg) under matperioden i omraden med 6vervakning av
avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkopings och Hallands lan.

Variabel Falla- Kvarne- Néver- Ramsjo- Sage-
bécken backen backen backen bécken
Cu, pg/l 0,46 0,96 0,47
Zn, pg/l 6,7 5,8 8,0
Cd, pg/l 0,03 0,03 0,05
Pb, pg/l 0,57 0,30 0,87
Cr, pg/l 0,37 0,31 0,57
Ni, pg/! 0,57 1,10 0,77
Co, pg/! 0,57 0,41 0,77
As, pg/l 0,29 0,24 0,43
V, pg/l 0,38 0,68
Mo, pg/| 0,07
Hg, ng/I 5,2 5,4
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Figur 11. Arlig avrinning (mm) och transporter (g/ha, ar) av metallerna koppar (Cu), zink

(zn), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr) och nickel (Ni) under matperioden i omraden med
overvakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands, Jonkopings och

Hallands lan.
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matperioden i omraden med 6vervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra
Gotalands, Jonkopings och Hallands lan.
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Skogsbrukets effekter pa vattenkvaliteten

Skogsbruksatgarder (avverkning, skarmstallning, markberedning och GROT-uttag)
i avrinningsomradena till de studerade backarna under perioden 2004/2005 till
2009/2010 framgar av Tabell 11. Under den karterade 6-arsperioden avverkades
4-14% av avrinningsomradets areal med storst andel i Naverbacken (14%) och
Fallabacken (11%). En betydande andel av avverkningarna utfordes aren
2005/2006 (Fallabacken, Naverbdcken och Ramsjébéacken), 2006/2007 (Falla-
backen) och 2007/2008 (Fallabacken, Naverbéacken, Ramsjobéacken och Sage-
béacken), vilket indikerar att omradena drabbades av stormfallningar i samband med
stormarna Gudrun (2005) och Per (2007). Skogen i Kvarnebéckens avrinningsom-
rade forefaller inte ha drabbats av dessa stormar och dér skedde huvuddelen av
avverkningarna 2009/2010 d.v.s. eventuell paverkan pa vattenkemin kan inte spa-
ras i detta projekt. | samband med avverkningarna skérdades &ven GROT (grenar
och toppar) pa en stor del av den avverkade arealen i Fallabacken Ramsjobécken
och Sagebacken (Tabell 11). | Kvarnebacken lamnades grenar och toppar kvar och
aven i Naverbacken var GROT-uttaget 1agt (14% av avverkad areal).

Avverkningarna forefaller i huvudsak ha varit kalhyggesbruk med fa kvarlamnade
skarmstallningar (<1%, tabell 11), vilket &r att forvanta i bestand periodvis utsatta
for kraftig vind och stor risk for stormfallning. En stor del av de avverkade are-
alerna markbereddes innan plantering i Fallabdcken (82% av avverkad areal), N&-
verbacken (80%) och Ramsjébacken (83%). | Kvarnebacken och Sagebécken var
dock markberedning ovanlig (<36% av avverkad areal, Tabell 11).

Det har tidigare visats att slutavverkning inklusive de atgarder (markberedning,
skyddsdikning etc.) och korskador som uppstar i samband med den utgor den fas i
en skogsgeneration som ger storst paverkan pa vattenkvaliteten i sma skogshackar
(Ring et al., 2008). Effekter kan observeras bl.a. i form av 6kad avrinning, 6kade
narsalthalter (N och P), 6kad slamtransport och forsurning férutsatt att utlakningen
av nitrat (nitrifiering) 6kar. Effekterna &r dock beroende av ett stort antal faktorer
som bl.a. paverkas av klimatet (storre effekt under kortare period i sodra Sverige
jamfort med i norr), markens bordighet (storre effekt pa bordiga marker) och han-
synen till vatten i samband med skotselatgéardernas utforande (hog effekt av stor-
ningar i hydrauliskt aktiva omraden som t.ex. strandkanter).

En viktig variabel for att upptacka paverkan ar andelen av avrinningsomradet som
paverkas av skotselatgarderna. Baserat pa rimliga antagen for kvaveutlakning fran
vaxande skog och hyggen har man t.ex. berdknat att ca 20% av avrinningsomradet
maste avverkas for att man med nagorlunda sékerhet ska kunna skilja effekten av
slutavverkning fran den naturliga variationen (Ring et al., 2008). Utlakningen av
kvéve och fosfor forefaller vara forhojd i ca 5 ar respektive 3 ar i sodra Sverige
(Brandt et al., 2008; Lofgren and Olsson, 1990). Man har ocksa gjort troligt att
skarmstéliningar med mer an 200 stammar/ha kan minska utlakningen av kvéve
(Akselsson et al., 2007).
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Tabell 11. Skogsbruksatgarder utférda under perioden 2004/2005 till 2009/2010 i
omraden med dvervakning av avrinning fran brukad skogsmark i Vastra Gotalands,

Jonkopings och Hallands lan.

Ar Skotselatgard Falla-
backen
2004/2005  Avverkning, ha 6,7
Skarm, ha 0
Markberedning, ha 3,8
GROT, ha 6,7
2005/2006  Avverkning, ha 9,5
Skarm, ha 0
Markberedning, ha 7,7
GROT, ha 9,4
2006/2007  Avverkning, ha 8,2
Skarm, ha 0
Markberedning, ha 6,8
GROT, ha 6,6
2007/2008  Avverkning, ha 8,4
Skarm, ha 0
Markberedning, ha 7,7
GROT, ha 8,0
2008/2009  Avverkning, ha 5,8
Skarm, ha 0
Markberedning, ha 5,0
GROT, ha 4,9
2009/2010  Avverkning, ha 0
Skarm, ha 0
Markberedning, ha 0
GROT, ha 0
> Avverkning, ha 38,6
> Skarm, ha 0
> Markberedning, ha 31,0
3 GROT, ha 35,6
3 Avverkning, % av ARO 11%
> Skdrm, % av ARO 0%
2 Markberedning, % av ARO 9%
2 GROT, % av ARO 10%

Kvarne-
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19,9
1,9
10,2

28,3
51
10,2
0,0
4%
1%
1%
0%

Naver-
bicken

5,8

34,1

16

13,3

11,5
6,8
47,4

37,8
6,8
14%

11%
2%

Ramsjo-
bicken
2,2

0
1,5
1,5
71

0
7,0
7,0

0

0

0

0

14,6

11,0
13,1
0,6

0,6
3,0

21
2,7
27,5

21,5
24,9
6%
0%
5%
5%

Sage-
bicken
2,1

0,3
0
1,2
0

10,5

13,1
4%
0%
0%
3%



Overfor man ovanstéende tumregler till avrinningsomradena i denna studie &r det
mindre troligt att man ska kunna spara effekterna av slutavverkning, GROT-uttag,
markberedning etc. i de studerade backarna. Andelen slutavverkning var for lag
(£14%) i avrinningsomradena och i nagra fa bestand fanns aven skarmstallningar
kvarlamnade. Trots l1ag sannolikhet for att spara effekter av skogsbruksatgéarderna
har ett forsok gjorts att koppla avverkad areal i Naverbacken, det mest skogs-
brukspaverkade omradet, mot utlakningen av NO;-N och K*. Dessa béda 4mnen
brukar 6ka patagligt i samband med slutavverkning (Ring et al., 2008). Baserat pa
de flodesvagda arsmedelhalterna for NOs-N och K* foreligger dock inget samband
med avverkad areal (Figur 14). Det &r dven problematiskt att pavisa signifikanta
effekter i de faktiskt uppmatta tidsserierna (Figur 15 och 16). Det finns dock en
antydan till svagt forhojda halter NOs-N och K™ fran 2006 och ett par tre ar daref-
ter. Under 2005 slutavverkades betydande arealer skogsmark efter stormen Gud-
run, vilket kan vara orsaken. De forhdjda halterna NOs-N motverkades dock av
lagre halter NH4-N (Figur 15), vilket indikerar att nitrifikationen dkat. Svagt
Okande halter Org-N gor att nettoeffekten blev tdmligen oférandrade halter av Tot-
N (figur 15).

Ovanstaende resultat indikerar foljaktligen att skogsbruksatgéarderna paverkat en sa
liten andel av avrinningsomradena att effekterna av dem inte kan sérskiljas fran den
naturliga variationen i backvattenkemin. Liknande resultat har erhallits tidigare da
brukade omraden jamforts med naturskog i sodra Sverige (L&fgren and Westling,
2002; Uggla and Westling, 2003; Westling et al., 2001). Resultatet &r gladjande i
och med att det pa en rumslig skala av nagra hundra hektar inte finns nagra indika-
tioner pa att skogsbruket patagligt okat utlakningen av naringsamnen eller pa annat
satt paverkat det vattenkemiska tillstandet. Pa en mindre rumslig skala och i direkt
anslutning till slutavverkningar skulle daremot tydliga effekter sannolikt kunna
pavisas. Skogsbruket ger darfor primart upphov till mycket lokala effekter pa vat-
tenmiljon.
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Figur 14. Avverkad areal (ha) och de flddesvigda arsmedelhalterna NO;-N (pg/1) och K*
(meq/l) under perioden 1999-2010 i Naverbacken, Hallands lan.
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Figur 15. Halterna Tot-N, NOs-N och NH4-N (ug/1) under perioden 1999-2010 i
Naverbacken, Hallands lan.
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Figur 16. Halterna K" (megq/1) under perioden 1999-2010 i Naverb&cken, Hallands lan.
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Forslag till framtida regional 6vervakning av
avrinningen fran brukad skogsmark

Utgaende fran det faktum att det inte med sakerhet gar att urskilja skogsbrukets
effekter pa vattenkemin i de studerade béackarna skulle man kunna dra slutsatsen att
overvakningen &r dverflodig. A andra sidan visar resultaten fran denna studie att
skogs- och myromraden pa nagra hundra hektar och med slutavverkning under 5 ar
pa upp till 14% av arealen fortfarande ar tamligen slutna system och har kapacitet
att uppratthalla en vattenkvalitet i skogsbackarna som liknar den som aterfinns i
naturskogsliknande omraden i sydvastra Sverige. Depositionen av kvave ar t.ex. i
storleksordningen 10-20 kg N/ha, ar i denna region medan utlakningen till de stu-
derade backarna uppgick till ca 1-4 kg Tot-N/ha, ar (Tabell 3). Skogsekosystemet
binder foljaktligen kvéve mycket effektivt och fungerar som ett filter for vattensy-
stemen. Det finns dock uttalade farhagor om att ackumuleringen av kvave i skogs-
ekosystemen pa sikt kan leda till 6kad nitratutlakning och att det i kombination
med det 6kade uttaget av skogsbiomassa kan leda till 6kad férsurning av mark och
vatten (Bertills et al., 2007).

Dessa farhagor &r i hog grad baserade pa resultat fran massbalanser och dynamisk
modellering. | bada exemplen anvéands data fran matningar som input, men efter-
som framtiden simuleras behévs métdata for att verifiera eller forkasta ”progno-
serna”. Kallférdelningar ar en annan typ av modeller som anvénds for att skatta
tillforseln av t.ex. naringsamnen fran olika kallor (Brandt et al., 2008) och for att
berakna hur mycket belastningen bor minska pa vattenforekomsterna i inlandet och
omgivande hav. Aven for dessa modeller kravs métdata for att kalibrera och verifi-
era utfallet &ven om syftet ofta ar att skatta tillstand och paverkan i omraden dar
matdata saknas.

Det senare &r inte minst viktigt sedan EU kommissionens direktoriat for miljo kraf-
tigt kritiserat Sverige bl.a. for att under den forsta forvaltningscykeln (Vattendirek-
tivet, 2000/60/EG) baserat statusklassningen pa allt for undermalig miljéévervak-
ning. Man konstaterar bl.a. att endast 10-20% av vattenférekomsterna till
Skagerrak och Kattegatt 6vervakats medan 95% av dem statusbedémts.
Direktoriatet slar fast att "The classification of ecological status therefore seems to
lack sufficient data for its assessment leading to highly uncertain results for the
planning of the programme of measures” (Ref. Ares(2011)993737 - 20/09/2011).

Det foreligger foljaktligen ett fortsatt behov av att folja upp vattenkvaliteten i bl.a.
brukade skogsomraden for att bedoma framtida, potentiellt miljohot samt for att
uppfylla Vattendirektivets krav pa miljoévervakning och relevanta atgardsprogram.
Med tanke pa den stora areella utbredningen av skogs- och myrmark borde 6ver-
vakning av vattenkvaliteten i sddana omraden ha hog prioritet bade regionalt och
nationellt. Ett nationellt miljédvervakningsprogram saknas idag, vilket gor de
regionala programmen med langa tidsserier sarskilt vardefulla.

Min beddmning &r att de regionala programmen for 6vervakning av avrinningen
fran brukad skogsmark i Vastra Gétalands, Hallands och Jonkdpings lan sedan start
genererat mycket vardefull data. Resultaten har hittills anvénts pa manga olika satt
inom vattenvardsarbetet (se Bakgrund och syfte) och de har potential att bli &n mer
vardefulla i takt med att tidsserierna forlangs. Mitt rad till lanen blir darfor att sa
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langt mojligt fortsatta matningarna i Fallabacken, Kvarnebécken, Sagebacken,
Néverbédcken och Ramsjdbacken.

Foljande mojligheter att forbattra méatprogrammens kvalitet har identifierats:

1.

En ny hojddatabas kommer inom en snar framtid (senast 2015) att levere-
ras av Lantmateriet. Hojddatabasen (precision <0,5 m, 2 m grid) bér an-
véndas for att med forbattrad precision faststélla vattendelaren till respek-
tive avrinningsomrade.

Markslagsfordelningen bestdms med de nya vattendelarna som avgrans-
ning baserat pa SMD-data.

Modellerad dygnsvis vattenforing bor inforskaffas for hela métperioden.
Eftersom SMHI bytt berakningsmodell (fran PULS till S-HYPE) behovs
nya skattningar bakat i tiden for samtliga omraden forutom Ramsjobacken
dar vattenforingen mats.

Vid nésta utvardering bor nya transportberdkningar utforas for hela
matperioden baserade pa nya dygnsvisa avrinningsdata.

Lénen bor anvdnda samma metodik for att analysera oorganiskt aluminium
(Al).

For att forbattra mojligheterna att belysa skogsbrukets lokala inverkan pa vatten-
kvaliteten kan matprogrammen kompletteras med féljande:

A. Information om utférda skogsskotselatgarder (slutavverkning,

markberedning, skarmstallning och GROT-uttag) bor arligen inhamtas fran
Skogsstyrelsen.

I slutavverkade bestand insamlas vattenprover fran dikessystemet som av-
vattnar den avverkade ytan. Prover insamlas 4 ganger per ar (var, sommar,
host och vinter) med start aret efter slutavverkning och med uppf6ljning
under 5 ar eller sa lange tydliga effekter kan registreras. Proverna analyse-
ras med avseende pa narsaltsfraktioner, forsurningsrelaterade variabler,
TOC och aluminiumfraktioner (se ovan). Vid varje provtagningstillfalle
skattas avrinningen med lamplig, enkel metod.

Overviaganden och forslag till mer generell utformning av métprogram for 6ver-
vakning av avrinning fran brukad skogsmark framgar av Lofgren och Olofsson

(2002).
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