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Sammanfattning

I takt med att nedfallet av férsurande dmnen har minskat har den naturliga aterhimtningen pabdrjats 1
mark och vatten. Det finns emellertid en méjlighet att dterhimtningen eventuellt bromsas av tillfilliga
forsurningsepisoder. Om sa dr fallet bér episodforsurning inkluderas i revideringen av
Naturvardsverkets beddmningsgrunder f6r férsurning av ytvatten, tillstind och paverkan.
Forsurningsepisoder definieras i denna rapport som en kraftig avvikelse frain medelkemin vilket kan ha
en stor betydelse f6r det biologiska livet. Tva olika typer av férsurningsepisoder har identifierats;
torkstyrda episoder samt havssaltepisoder, den féregiende framkallad av sommartorka och den senare
av stormar. Episoder orsakad av héga floden och snésmiltning kunde inte pavisas 1 ndgon av backarna.
Oavsett drivfaktor ger episoderna upphov till en sinkning av ANC samt en Skning av oorganiskt Al
Sinkningen 4r tillfillig och kortvarig. Redan vid nista mittillfille (vanligtvis 2-4 veckor) har
vattenkemin aterstillts till de férhallanden som ridde innan férsurningsepisoden. Aterhimtningen fran
férsurning dr pataglig i de vattendrag som ingar i studien vilket innebir att torkstyrda episoder inte
lingre ér ett férsurningsproblem i sddra Sverige och dirmed inte behéver beaktas i en revidering av
bedémningsgrunderna. Risken f6r havssaltepisoder ir fortfarande hég, men endast i en begrinsad del
av landet (kustnira omriden i sydvistra delen av Sverige). I 6vriga delar av sédra Sverige verkar kraftiga
havssaltnedfall inte leda till episodférsurning. Klimatférindringar, frimst 6kad stormfrekvens, kan 6ka
depositionen av havssalt och didrmed édven risken for forsurningseffekter i framtiden.
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Sammanfattning

Deposition, vattenkemi och fléde har undersokts i elva skogsbickar, samtliga beligna i sédra delen
av Sverige. Orsaken till studien 4r en mojlighet att den nuvarande och framtida aterhimtningen frin
forsurning eventuellt skulle bromsas av tillfilliga férsurningsepisoder vilka i sd fall bor inkluderas i
revideringen av Naturvirdsverkets bedémningsgrunder f6r férsurning av ytvatten, tillstind och
paverkan. Foérsurningsepisoder definieras i denna rapport som en kraftig avvikelse frin medelkemin
vilket potentiellt har en stor betydelse for det biologiska livet. Avvikelsen grundar sig pd en
subjektiv bedémning f&r varje enskild bick. En osikerhet vid utvirderingen av tillginglica mitdata
ar att provtagningsfrekvensen oftast varit manatlig, vilket ar en lag upplésning for beskrivning av
enskilda episoder med kortvariga haltférindringar. Emellertid bygger resultaten pa mer dn 15 drs
linga tidsserier, vilket innebdr att manga episoder har noterats dven om vissa har upptritt mellan
provtagningstillfillena.

Samtliga bickar som ingar i denna studie har uppvisat tydliga tecken pa férsurningsepisoder, men
drivfaktorn samt storleken pa den vattenkemiska responsen skiljer sig at. Olikheter i
torsurningskinslighet, graden av tidigare férsurningspaverkan samt det geografiska ldget kan till stor
del forklara dessa skillnader. Tva olika typer av férsurningsepisoder har identifierats; torkstyrda
episoder samt havssaltepisoder, den féregiende framkallad av sommartorka och den senatre av
hiftiga stormar. Episoder orsakad av héga fléden och snésmailtning kunde inte pavisas i ndgon av
bickarna. Oavsett drivfaktor ger episoderna upphov till en sinkning av ANC samt en 6kning av
halten oorganiskt Al. Sdnkningen ir tillfdllig och kortvarig. Redan vid nista mattillfille (vanligtvis 2-
4 veckor) har vattenkemin aterstillts till de forhillanden som radde innan férsurningsepisoden.

Sett 6ver tiden upptrider férsurningsepisoderna med stor oregelbundet, ibland med flera ars
mellanrum. Trots detta ér torkstyrda episoder mer vanligt férekommande dn havssaltstyrda. Vidare
skiljer sig tidpunkten pa dret at ndr episoder intriffar. Till skillnad fran de torkstyrda episoderna,
som vanligtvis upptrider pa hosten (augusti-september), intriffar havssaltepisoder under
vinterhalvéret (november-januari).

Risken for havssaltepisoder dr begrinsad till en mycket liten del av sédra Sverige (sydvistra delen).
Lingre indt land har inga tecken pd havssaltepisoder patriffats i vattendragen. Torkstyrda episoder
upptrider oavsett geografiskt lige men naturliga sdsongsvariationer 1 vattenkemin 4r oftast mer
betydelsefull f6r det biologiska livet dn tillfilliga férsurningsepisoder. Under arens lopp har effekten
av de torkstyrda episoderna minskat i takt med att dterhdmtningen fran férsurning har pabérjats i
mark och vatten. Risken f6r havssaltepisoder dr diremot fortfarande hog.

Slutsatsen dr att episoder framkallad av torka inte lingre dr ett betydande férsurningsproblem i
s6dra Sverige och dirmed inte behéver inkluderas 1 revidering av Naturvardsverkets
bedémningsgrunder for férsurning av ytvatten. Havssaltepisoder dr ett nuvarande och eventuellt
framtida problem i en begrinsad del av landet (kustnira omraden med tunna jordticken i sydvistra
delen av Sverige). Framtida klimatférindringar sisom 6kad stormfrekvens och kat havssaltnedfall
kan foérvirra situationen. I 6vriga delar av sédra Sverige verkar kraftiga havssaltnedfall inte leda till
episodforsurning.
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1 Bakgrund

I takt med att utslippen av férsurande dmnen har minskat i Europa har den naturliga
aterhimtningen pabdtjats 1 antropogent férsurade vattendrag i sédra Sverige (Wilander och Lundin
2000). Den minskade surhetsgraden och den 6kade buffertkapaciteten har inneburit avsevirda
forbattringar i det akvatiska ekosystemet. Det finns emellertid en méjlighet att 6verlevnaden och
reproduktionen hos vattenlevande organismer paverkas negativt under kortvariga
forsurningsepisoder vilket dirmed skulle bromsa den biologiska dterhimtningen.

Forsurningsepisoder upptrider i en rad olika varianter men orsaken till episoderna skiljer sig 4t
liksom drivfaktorn, mekanismen och den vattenkemiska effekten (se tabell 1). Férsurningsepisoders
uppkomst, karaktir och paverkan pa det biologiska livet hat studerats med stor noggrannhet runt
om i virlden (ex. i Kanada: Dillon m.fl., 1997; USA: Wigington m.fl., 1996; Europa: Davies m.fl.,
1992; Norge: Hindar m.fl., 1994, Wright m.fl., 1988, Leivestad & Muniz 1976, Skartveit & Gjessing
1979 och i norra Sverige: Laudon & Bishop 1999, Laudon & Bishop 2002). Studierna visar att
forsurningsepisoder 1 regel orsakar en minskning av pH-virdet och den syraneutraliserande
tormagan (ANC=Acid Neutralizing Capacity) samt en 6kning av halten oorganiskt aluminium
(Aloorg) vilket kan ha skadliga biologiska effekter. Naturliga férsurningsepisoder kan dven ge
upphov till minst lika stor pH-sinkning som antropogent betingade.

1.1 Olika typer av forsurningsepisoder

Den vanligaste forsurningstypen i Europa dr de som uppkommer i samband med héga fléden
(Davies m.1l., 1992). Héga fléden uppstar antingen via snésmiltning eller vid hiftiga regnfall (tabell
1). Under en kort period pa viren smilter den ackumulerade snén undan och bildar en virflod som
kan foérsura vattendrag. Denna si kallade surstot (kraftig pH-minskning) beror huvudsakligen pa
sura foreningar som deponerats och lagrats 1 snén under vinterhalvaret eller pa utspidning av
buffertkapaciteten (6kad kinslighet for tillférsel av vitejoner) eller en kombination av de tvi
mekanismerna. Orsaken till férsurningsepisoden kan sdledes vara naturlig (utspadning) eller
antropogen (deposition av sura joner), medan det som driver episoden ir snésmiltningen. I norra
Sverige dr snésmiltning den frimsta orsaken till surstétar (Laudon, 2000). Lokalt kan
snosmailtningsepisoder dven uppstd i omrdden med sulfidrika mineraler eller post-glaciala marina
sediment. Exempelvis 1 Visterbottens kustomriden ir utlakning av sulfatjoner fran post-glaciala
finkorniga marina sediment en viktig killa till surstotar (Ivarsson & Jansson 1995). Minskning av
buffertkapaciteten sker dven under hiftiga regnfall nir bidraget frin de 6vre marklagren med surare
mark Okar.

Till skillnad fran flédesepisoder, som intriffar framfor allt pd varkanten, uppkommer torkstyrda
episoder efter sommaren i samband med de férsta héstregnen (tabell 1). Episoderna uppstar efter
en lingre tids torka under vilken sulfid i marken reoxideras till sulfat och direfter lakas ut till
omgivande vattendrag i samband med de férsta regntillfillena. Orsaken till episoderna dr
antropogen (deposition av sulfat) eller naturlig (sulfidrika jordar) medan drivfaktorn ar torka. Storst
effekt har de torkstyrda episoderna i vatmarksrika avrinningsomraden (Laudon m.fl., 2004) dir
reducerande férhallanden ofta rader.

Saltdriven episod ir ytterligare ett exempel pa en férsurningsepisod. Marina aerosoler bildas ute pa
havet och vid kusten nir vdgorna bryter och skjuter ivig saltpartiklar 1 luften. Beroende pa
saltpartiklarnas stotlek och de meteorologiska férhallandena transporteras aerosolerna ivig med
vinden for att slutligen deponeras nagonstans 6ver landytan. Eftersom partiklarna har en stor
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betydelse f6r molnbildningen nar majoriteten marken i form av vatdeposition, men under torra
forhallanden faller dven en del som torrdeposition. Generellt minskar nedfallet med 6kat avstind
frin den svenska vistkusten, men de hogsta halterna upptrider vanligtvis ett par mil indt land pé
grund av den hastiga landh6jningen (Gustafsson & Hallgren-Larsson, 2000). Nedfallet vid
Ostkusten dr ldgre och betydligt mindre varierat. I kustndra omriden stér torrdeposition f6r en
visentlig del av nedfallet eftersom férekomsten av storre partiklar med kortare uppehallstid ar
vanligare. Lingre indt land dominerar mindre partiklar varfér landytans f6rdelning av skog
respektive bar mark orsakar stora variationer i torrdepositionen. Tidsmissigt varierar
havssaltnedfallet med en tydlig arstidsvariation. Normal upptrider den hogsta depositionen under
det forsta kvartalet (januari-mars) vilket sammanfaller med kraftiga stormar och djupa lagtryck
(Gustafsson & Hallgren-Larsson, 2000). En enda kraftig storm kan féra med sig en betydande del
av arets totala nedfall. Det ldgsta nedfallet sker under det andra (april-juni)och tredje (augusti-
september).

Havssaltnedfallet varierar i tid och rum pa grund av viderfaktorer men landytans ”skrovlighet”
spelar ocksé en stor roll f6r hur mycket salt som fingas upp och slutligen nir vattendraget.
Exempelvis it tridkronor effektiva filter varfér nedfallet i skogsmark dr hogre jamfoért med
jordbruksmark och andra 6ppna ytor. Exempelvis visade Hultberg & Grennfelt (1992) att nedfallet
av natrium och klorid i en granskog, pa drsbasis, var 100-200 % hogre jimfort med vitdepositionen
vilket indikerar att andelen torrdeposition var mycket hég.

Vil pa markytan deltar havssaltet (framfor allt natrium men dven magnesium) i markens
utbytesreaktioner varvid vite- och aluminiumjoner frigérs och tillfilligt orsakar en férsurning i
marklosningen och omgivande vattendrag. Detta kan bdde paverka vitaliteten hos trid (Pedersen &
Billie-Hansen, 1994; Franzén, 1991) och leda till fiskdéd (Hindar m.fl., 1994, Heath m.fl., 1992).
Effekten beror till stor del pd markens buffringsférmédga men dven markdjupet spelar roll (i grunda
jordar < 50 cm sker uttransporten av joner relativt fort). Jamfért med Gvriga episodtyper dr
havssaltepisoder svira att studera eftersom tiden mellan deposition och effekt i vattendraget kan
vatiera kraftigt beroende pa nederbérdsforhallandena efter det att havssalt deponerats.
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Tabell 1. Olika typer av forsurningsepisoder och den process varvid de bildas.
Episodtyp Driv- Orsak Kalla Tidpunkt Mekanism Vatten-
faktor kemisk
respons
Postglaciala Utspadning av
: buffertkapaciteten R
marina .. Okning av
. genom Okad + _
sediment 2 H*, SO4
Sné- Var vattenvolym
Flodes- smaltning  Nawrlig Sulfidrika . . Utspadning
. . Vinter Utlakning av
episoder mineraler av baskat-
Antropogen antropogena syror .
Regn " joner
" Host P
Luftférore- . . (Ca™",
- B Tillskott av naturliga PV
ningar i o . Mg~", K)
. syror fran exempelvis
nederbord .
sura sulfatjordar
Deponerat sulfat
reduceras till sulfid i R
. - Okning av
fuktiga marker. Nar + _
Lo H*, S04,
Torkstvrda grundvattennivan Al
rksty Torka Antropogen Sulfat i mark  Host sjunker reoxoderas
episoder L
sulfid till sulfat som . .
. Minskning
spolas ut i samband
.. av ANC
med de forsta
regntillfallena
Okning av
P
Deponerat Na* (men xln;CI ’
. ocks& Mg?* deltar i
Naturlig Normalt
Havssalt- B markens . .
- Storm Havssalt vinter- . Minskning
episoder A utbytesreaktioner
Antropogen halvaret S e n+ av ANC
varvid H" och Al
frigors och lakas ut och
’ Na/Cl-
kvoten

Utover vad som har beskrivits ovan kan lokala férsurningsepisoder intréffa eller forstirkas genom

olika typer av markanvindning (slutavverkning och dikning). Det dr ocksé kint att férekomsten av
nitratjoner och organiska syror kan driva ner pH-virdet i rinnande vatten liksom ett hogt Gvertryck
av koldioxid i marken.

1.2 Effekter pa fisk

Det dr framfor allt enkla aluminiumformer med stark positiv laddning (AI(OH)?+, AI(OH)2*, AP*)
som har visat sig toxiska f6r djurlivet. Under ostabila kemiska férhallanden har de dven férmégan
att polymerisera (bilda stora komplexa molekyler) vilket 6kar dess giftighet (Poléo, 1995).
Oorganiskt aluminium 4r toxiskt for fisk eftersom de positiva aluminiumjonerna binds till gilarnas
lameller (negativt laddade) och bildar en hinna, vilket i sin tur orsakar andningsproblem (Neville,
1985; Wendelaar Bonga, 1997; Poléo & Bjerkely, 2000) och 1 virsta fall fiskdéd. Dessutom paverkas
fiskarnas osmotiska jonreglering vilket leder till att férmagan att uppritthalla korrekt vatten- och
jonbalans i blodet rubbas (Gensemer & Playle, 1999). Effekterna skiljer sig 4t beroende pa
vattendragets pH-virde och innehdll av organiska syror. Generellt upptrider andningsproblem vid
pH-virden stérre dn 5.5 medan rubbningar i den osmotiska jonregleringen intriffar vid pH-virden
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mindre dn 5.5 (Neville, 1985). I bruna vatten med hog halt organiskt material binds oorganiskt
aluminium till humuspartiklar istillet f6r lamellerna, vilket leder till minskade vattenkoncentrationer
och en minskad giftighet hos fisk (Driscoll m.fl., 1980; Witters m.fl., 1990). Exempelvis, i en studie
av Laudon m.fl., (2001), uppmiittes halter av oorganiskt aluminium pa mindre dn 50 ug per liter i
tva humusrika bickar (TOC mellan 15-20 mg per liter) under en virflod, medan in en humusfattig
(TOC mindre dn 8 mg per liter) uppmattes koncentrationer pa 6ver 100 ug per liter, vilket
sammanfoll med en hoég dédlighet av 0+-yngel (det vill sdga yngel f6dda samma ir).

I f6rsurade vattendrag (pH=4.5) kan koncentrationen av Aloorg i gilarna pa fisk vara sa hég som 1
mg per g torrvikt men minskar snabbt med 6kat pH-virde (Teien m.fl., 2005). Vid laga pH-virden
Okar dven koncentrationen av kvicksilver i musklerna pa fisk. I vattendrag som priglas av
genomgiende laga pH-virden eller kraftiga férsurningsepisoder (héga fléden, se ovan) betraktas
aluminiumbhalter pd gilar storre dn 100 ug per g torrvikt och kvicksilverhalter i muskler storre dn
130 ng per g vatvikt hos ung 6ring som f6rhéjda (Andrén, 2005). Eftersom forsurningsepisoder
intriffar vid olika tidpunkter pa dret kan de biologiska effekterna variera eftersom péverkan pa arter
vanligtvis dr storre under reproduktionsstadiet samt under tidiga livsstadier.

Biologiska effekter pa fisk (d6d) som ett resultat av férsurningsepisoder har dokumenterats i ett
flertal fall genom édren bade i USA (Baker m.fl., 1996; Gunn, 1989; Ormerod & Jenkins 1994),
Norge (Hindar m.fl., 1994, Barlaup & Atland, 1996) och norra Sverige (Laudon m.fl., 2001).
Episodernas paverkan pa det biologiska livet verkar bero pa magnituden, tidpunkten, varaktigheten
och organismernas livsstadie. Episodstudier i s6dra Sverige dr didremot begrinsade och eventuella
biologiska effekter har, enligt forfattarnas kinnedom, inte undersékts.

2 Syfte

Bedomning av surhetstillstindet och paverkan i ytvatten baseras pd medelkemi vilket sannolikt ér
tillricklig f6r sjbar med begrinsad variation i vattenkemi, men fridgan 4r om motsvarande koncept
kan anvindas for rinnande vatten med kraftigare svingningar och episoder. I norra Sverige har en
modell £6r bedémning av episoder redan utvecklats (Bishop m.fl., 2000). Om man ska ta hinsyn till
episoder i sddra Sverige krivs sannolikt att nya berdkningsmetoder utvecklas som tar hinsyn till
bdde mark- och vattenférsurning. Tidigare episodstudier i s6dra Sverige dr f4 och inga har belyst
forsurningsepisodernas betydelse i takt med att nedfallet av forsurande dmnen har minskat. Syftet
med denna studie var att beddma om den nuvarande och framtida omfattningen av
torsurningsepisoder 1 sédra Sverige riskerar att bromsa den biologiska dterhimtningen i rinnande
vatten som har skett i takt med minskade utslipp. Om nuvarande och framtida episoder har stor
betydelse for forsurningseffekterna bor de beaktas i revideringen av Naturvardsverkets tidigare
bedémningsgrunder f6r férsurning av ytvatten avseende tillstind och péverkan (Naturvardsverket,
2000). Motsatsen, att episoder har liten betydelse i rinnande vatten i framtiden, innebir att
medelkemi kan anvindas f6r bedémning pd samma sitt som for sjoar.
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3 Metod

3.1 Definition av en forsurningsepisod

Litteraturen saknar en entydig definition av en férsurningsepisod, men trots olika angreppssitt att
definiera en episod verkar de allra flesta 6verens om att det r6r sig om en tillfillig och kortvarig
vattenkemisk effekt med stor betydelse for det biologiska livet. Exempelvis beskriver Evans m.fl.,
(2006) en episod som “an extreme, irregular physical, chemical or biological event of short duration, which has an
ecological impact”. Férdelen med denna definition dr att den inte forutsitter ndgra kemiska
grinsvirden utan snarare en avvikelse frin ett normaltillstind. Ett flertal andra forfattare har istillet
valt att beskriva en episod som en hindelse nir ett visst grinsvirde underskrids, vanligtvis ANC.
Om ANC-virdet underskrider 0 uekv per liter (i samband med héga fldden) menar bade
Eschleman (1988), Wigington (1990), Davies m.fl., (1992) samt Wigington m.fl., (1996) att en
forsurningsepisod har dgt rum. Havssaltdrivna férsurningsepisoder definieras ocksa utifran ett
kemiskt kriterium; icke-marint Na (Na*). Om Na* underskrider -20 uekv per liter finns det risk f6r
negativa effekter i vattendraget (Hindar & Enge, 20006). Slutligen, ett annat tillvigagangssitt att
beskriva en episod har varit att utgd fran drivfaktorn snarare dn den vattenkemiska responsen. Till
exempel Laudon m.fl., (2004) definierar en episod som en flédesokning (10 ganger) mellan tva
provtagningstillfillen.

Trots raden av forslag har det visat sig svart att tillimpa dessa pa tillgingliga mitserier i sédra
Sverige av flera olika skil. Ett av det viktigaste skilet 4r att de svenska férhallandena skiljer sig 4t
fran de utlindska férs6ksomraden som har legat till grund f6r nagra av ovanstiende definitioner.
Till exempel har de bickar som ingir i denna studie under kortare eller lingre perioder haft ANC-
virden som vida underskridit 0 uekv per liter vilket, enligt Eschlemans (1988) m.fl., definition (se
ovan), skulle innebidra en férsurningsepisod med en varaktighet pa flera dar. Att utga fran en
flédesokning enligt Laudon m.fl., (2004) har ocksi visat sig begrinsande eftersom en flédesdkning
(10 ger) kan intriffa utan att orsaka en vattenkemisk effekt med negativ paverkan pa det biologiska
livet. Dessutom kan det omvinda kan intriffa, det vill siga en liten flédesSkning (< 10 ger) kan
orsaka kraftiga sinkningar i exempelvis ANC och pH med allvarliga konsekvenser f6r de
vattenlevande organismerna.

Utgangspunkten i denna rapport bygger istillet pd en subjektiv bedémning av vatje enskilt
vattendrag i ett forsok att identifiera tillfillen ndr surhetsgraden (ANC och/eller pH) och toxiciteten
(oorganiskt aluminium) kraftigt avviker fran medelkemin, vilket bist 6verensstimmer med Evans
m.fl., (2006) definition. Direfter har drivfaktorn, samt orsaken till dessa, identifierats.
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3.2 Omradesbeskrivning

Totalt ingar elva vattendrag i studien, samtliga beligna i s6dra delen av Sverige (se figur 1).
Avrinningsomradena till bickarna karaktiriseras av barrskog vixande pd morinmark fran vilken
podsols har utvecklats. Bickarnas geografiska ldge skiljer sig 4t med avseende pa avstandet till havet,
vilket har betydelse f6r havssaltnedfallet. Historiskt har nedfallet av svavel varit hgt men tack vare
utslippsbegrinsningar har nedfallet minskat och den naturliga dterhimtningen pabérjats. Aven
depositionen av kvive har varit hdg men inte minskat i samma utstrackning.
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Figur 1. Totalt ingar elva vattendrag i studien, samtliga beldgna 1 s6dra Sverige (svarta prickar). Observera att
Lommabicken nedre samt Britingsbdcken ligger mycket néra varandra. Endast tva av lokalerna har
egna depositionsmitningar (Gardsjon F1 samt Aneboda) varfor nirliggande krondroppsstationer har
anvints for berikning av depositionen hos resterande lokaler (vita trianglar).

Utrvalet av vattendrag baserades pé vilstuderade backar (IM-stationer, nationella referensvattendrag
samt referensomrdden inom Skogsstyrelsen f6rséksverksamhet ”"SKOKAL”) med langa
vattenkemiska tidsserier (se tabell 2).

10



Forsurningsepisoder i sodra Sverige. Nuvarande omfattning och framtida betydelse IV Rapport B1676

Tabell 2. Avrinningsomradenas storlek samt startar for provtagning skiljer sig at mellan vattendragen.

Backnamn Projektnamn Avrinningsomradets Startar Krondropps-
storlek (ha) provtagning station
1. Béckefors P2R SKOKAL 24 1990 P 02A
2. Munkedal O2R SKOKAL 16 1992 O 35A
3. Mullsjo R2R SKOKAL 11 1992 P 70A
4. Asa G2R SKOKAL 179 1990 G 06A/B
5. Ostad L2R SKOKAL 138 1991 L O5A
6. Gardsjon, F1 IM 3.7 (1979) 1988* Egen
1983-1995**
7. Aneboda IM 20 Egen
1996
8. Ringsmobacken RefNat 112 1984 S 16A
9. Pipbacken nedre RefNat 93 1984 P 52A
10. Bratangsbacken RefNat 578 1981 T 10A
11. Lommabécken nedre RefNat 104 1981 T 10A

*I denna rapport ingar endast data fran 1988
**Data f6r perioden 1983-1995 finns endast som volymviktade virden

3.3 Vattenkemi, flode och deposition

Under drens lopp har provtagningsintervallen varierat i vattendragen. I de flesta fall har provtagning
som lagst skett pa ménatlig basis vilket ofta dr nagot for lig upplosning for episodstudier eftersom
det finns en risk for att flodestoppar forbises. Ar 2001 reducerades dessutom antalet mittillfallen till
4 ganger per dr i Bickefors P2R, Munkedal O2R, Mullsjé R2R samt Ostad L2R varfor data efter
denna tidpunkt bor behandlas med viss forsiktighet. Proverna har analyserats i enlighet med
Handboken f6r miljéévervakning av SLU (Institutionen £6r miljbanalys) och IVL Svenska
Milj6institutet, enligt ackrediterade metoder. Observera att analys av organiskt aluminium (vilket
subtraherat frin totalaluminium ger halten oorganiskt aluminium) inte alltid har skett i samma
omfattning som Ovrig vattenkemi. Exempelvis pdborjades mitning av baskemi 1990-92 i
SKOKAL-bickarna P2R, O2R, R2R, G2R samt L2R och kompletterades férst 2001 med analys av
organiskt aluminium (se tabell 2). I Bratingsbicken, Lommabicken nedre, Pipbidcken nedre samt
Ringsmobicken har analys av organiskt aluminium aldrig dgt rum. Ligg dven mirke till att data fran
Aneboda under perioden 1983-1996 endast finns att tillga som volymviktade virden.
Vattenféringen i Ringsmobicken, Pipbicken nedre, Lommabicken nedre, Bratingsbicken samt
Aneboda ir baserad pi en vattenféringsmodell utvecklad av Kvarnnds (2000) som har kalibrerats
mot uppmitt vattenféring (dygnsvis). Flodet i Gardsjon, F1 har ddremot berdknats utifran
pegelavlisningar. I samtliga fall har detta resulterat i en dygnsvis vattenféring som kan summeras till
vecko-, méanads- eller drsvis vattenforing. Flodesdata f6r P2R, O2R, R2R, L2R samt G2R saknas.
Depositionsmitningar (krondropp) sker endast pd tva av lokalerna (Gardsjon F1) samt Aneboda.
Nedfallet pa 6vriga lokaler har berdknats utifrdn nirliggande krondroppsstationer genom att
jimfora nedfallet av klorid med utlakningen av klorid i vattendraget. Om nedfallet 6verstiger eller
understiger utlakningen har nedfallet korrigerats med skillnaden (%), vilket antas motsvara nedfallet
pé den aktuella lokalen.
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4 Resultat och diskussion

Samtliga bickar som ingar i denna studie uppvisar tydliga tecken pa férsurningsepisoder, men
drivfaktorn samt storleken pa den vattenkemiska responsen skiljer sig 4t. Tva olika typer av
torsurningsepisoder har identifierats; torkstyrda episoder samt havssaltepisoder, den féregdende
framkallad av sommartorka och den senare av stormar. Episoder orsakad av héga fléden och
snosmiltning kunde inte pavisas 1 nidgot av vattendragen. Nedan redovisas endast ett fital exempel
pé episoder i bilaga 1 redovisas vattenkemiska tidsserier for samtliga vattendrag for ett urval av
parametrar. I bilaga 2 visas spridningen (uttryckt som percentil) i ANC och sulfatkoncentrationen.

4.1 Torkstyrda episoder

Torkstyrda episoder dr den vanligaste férekommande typen av férsurningsepisod. Figur 2 visar
flédet (Q), sulfathalten (SO4) och den syraneutraliserande férmdgan (ANC) i referensbicken F1 i
Gardsjon, under en torkstyrd episod som intriffade hésten 1994. Gérdsjon ligger cirka en mil Sster
om Stenungssund, nira kusten, och tillhér ett av landets mest férsurade omraden. Trots en tydlig
aterhimtning fran férsurning Gverstiger pH-virdet fortfarande sillan 4.5 enheter 1 bicken. Under
slutet av maj till och med bétjan av september 1994 var flédet i1 vattendraget nira noll (figur 2). 1
samband med de f6rsta kraftiga hostregnen 6kade flodet fran 0.2 mm per dygn till drygt 1.5 mm
per dygn. Den 6kade vattentransporten ledde till att sulfathalten dubbleras fran cirka 300 till 600
uekv per liter medan ANC-virdet sjénk fran cirka -90 till -180 uekv per liter i bicken. Aven pH-
virdet minskade med cirka 0.4 pH-enheter (fran 4.4 till 4.0 enheter, e¢j med i figuren). Det ir rimligt
att anta att mindre forsurade vattendrag hade uppvisat en dnnu stérre pH-minskning pd grund av
en ligre aluminiumbuffring i omgivande mark. I mycket sura marker (pH<4.5) sdsom F1 ir
baskatjonbuffringen liten och férmagan att motstd och neutralisera syratillskott sker istillet genom
upplosning av aluminiumféreningar som frigoér toxiskt aluminium (figur 2).

Med tiden har storleken pa de torkstyrda episoderna (och den vattenkemiska responsen) minskat 1
takt med det minskade férsurande nedfallet (se figur 3). Samtidigt har skogsmarkens naturliga
motstandskraft 6kat vilket medfor att ANC-virdet i vattendraget inte lingre paverkas negativt i
samma utstrickning. Exempelvis, hésten 2003 6kade sulfathalten till samma nivaer som uppmiittes
i botjan av 1990-talet vilket zuze resulterade 1 motsvarande ANC-minskning (se figur 4). I sjilva
verket var paverkan pa ANC obetydlig, trots att dven nitrathalten vid ett tillfille (oktober) Skade
fran cirka 70 till 170 uekv per liter (figur 4). Diremot 6kade halten oorganiskt aluminium kraftigt
(se figur 4 och 5). Orsaken till sulfatkningen tros vara en ovanligt torr hést varvid djupt liggande,
och tidigare opaverkade, fickor berérdes av en sinkt grundvattenyta. I dessa fickor fanns troligtvis
rester av sulfid kvar som i kontakt med luftens syre oxiderades till sulfat och sedermera spolades ut
1 vattendraget. Troligtvis kommer sulfattoppar av denna storleksordning inte upptrida i framtiden
eftersom de sista sulfidreservoirerna beddms vara uttémda i de grunda jordarna.

I figur 5 visas utvecklingen av nio torkstyrda episoder i F1 under perioden 1985-2005 och deras
forindring i storlek med tiden. Figuren visar att den sulfatékning (delta) som sker i samband med
en episod har minskat med tiden samtidigt som ANC-minskningen inte lingre dr lika stor.
Gardsjon, F1 har tydligt paborjat aterhdmtningen fran forsurning varfor senare tids
forsurningsepisoder inte lingre paverkar vattendraget negativt i samma utstrickning. Aven
6kningen av oorganiskt aluminium har minskat med tiden men till skillnad frin ANC paverkades
halten kraftigt av forsurningsepisoderna 2003 (figur 4 samt 5).
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Figur 2. Hosten 1994 intriffade en kraftig torkstyrd férsurningsepisod i Gérdsjon, F1 (inringat). Observera att mangden oorganiskt aluminium (Aloorg) ir
uttryckt som mangden trevirt aluminium.
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Figur 3. Exempel pi torkstyrda episoder (inringade) i Gardsjon, F1 under perioden 1988 tom 2005. Ligg mirke till att h6ga sulfathalter inte alltid kan férklara
kraftiga ANC-minskningar (ex. bérjan av 1993) utan beror istéllet pa stora havssaltnedfall.
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Figur 4. Hosten 2003 noterades tva torkstyrda forsurningsepisoder 1 Gérdsjon, F1 (inringade) vilket fick en

obetydlig paverkan pa ANC men en tydlig inverkan pé halten oorganiskt aluminium. Observera att

mingden oorganiskt aluminium (Aloorg) dr uttryckt som mingden trevirt aluminium.
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Figur 5. Férindringen (delta) i ANC och SO4 (vinster) samt Aloorg (héger) innan respektive efter en
torkstyrd episod. I figuren visas nio exempel pa torkstyrda episoder i Gardsjon, F1 (se dven figur 3,
inringade) och deras utveckling med tiden.

Torkstyrda episoder av den typ som beskrivits ovan har dven patriffats i 6vriga vattendrag sisom
Aneboda. Jimfért med Giérdsjon, F1 ligger Aneboda lingre in 1 landet, ett par kilometer norr om
Vixj6. Figur 6 visar ett exempel pd en férsurningsepisod 1 augusti 2001 da sulfathalten 6kade frin
45 till 65 uekv per liter och ANC minskade fran 230 till 120 uekv per liter. pH-virdet 6kade
obetydligt fran 4.4 till 4.6, ej med i figuren) medan halten oorganiskt aluminium Skade frin 80 till
220 ug per liter. Liksom Gardsjon, F1 har Aneboda delvis dterhdmtat sig fran férsurning vilket
tydligt avspeglas 1 magnituden och effekten av de torkstyrda episoderna. Till skillnad frin Gardsjon,
F1, har férsurningsepisoderna i Aneboda aldrig haft ndgon stor betydelse for vattenkemin, annat dn
under enstaka tillfillen i mitten av 1980-talet nir nedfallet var som storst (se bilaga 1). Anledningen
till detta beror pd att vattenkemin i Aneboda priglas av en mycket distinkt sdsongsvariation, med
hoga sulfathalter (manga gianger hogre dn de som uppmits vid en torkstyrd episod) under
vinterhalvéret och vice versa under sommarhalvaret (se figur 7). Det omvinda giller f6r ANC.
Sdsongsvariationen dr saledes mer betydelsefull f6r vixt- och djurlivet jimfért med de
vattenkemiska férindringarna som uppstit i samband med torkstyrda episoder (figur 7).

Majoriteten av de bickar som ingdr i studien uppvisar samma sisongsdynamik som Aneboda (se
bilaga 1), men det har visat sig svirt att gruppera bickarna utifran den vattenkemiska
episodresponsen som har beskrivits f6r Girdsjon F1 respektive Aneboda. Ett exempel pé detta ér
referensbacken G2R i Asa, nira Aneboda, som under bérjan och mitten av 90-talet uppnadde
sulfathalter i samma storleksordning som de som patritfats i Gardsjon F1 men utan motsvarande
ANC-sinkning (se figur 3 respektive 8). Precis som Aneboda, domineras de vattenkemiska
forindringarna av en tydlig sisongdynamik men med skillnaden att samtliga torkstyrda sulfattoppar
ligger hogt 6ver de hégst uppmitta vintervirdena (vilket inte var fallet i Aneboda, se figur 7 och 8).
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Figur 7. Vattenkemin i Aneboda priglas av en tydlig sdsongsvariation vilket dr mer betydelsefull for vixt- och djurlivet jimf6rt med de vattenkemiska
férindringar som intriffar vid torkstyrda episoder (pilar).
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Oavsett skillnader i episodmoénster uppvisar samtliga backar en klar och tydlig aterhdmtning frin
férsurning samt en minskad betydelse av torkstyrda episoder (figur 9 och 10). Minskade sulfathalter
1 rinnande vatten som ett resultat av minskad sulfatdeposition i Skandinavien och 6vriga Europa har
dven beskrivits i andra studier (Pretchel m.fl., 2001). Diagrammen i figur 9 och 10 beskriver
torhallandet mellan sulfat och ANC och hur det har férindrats med tiden. Observera att
startpunkten fér matprogrammen, och dirmed de valda tidsperioderna, skiljer sig 4t mellan
lokalerna. I vissa fall har dven en lingre tidsperiod utnyttjats pa grund av att provtagningstrekvens,
och didrmed antalet datapunkter, har forindrats med tiden.

Till stor del kan f6rindringar i ANC forklaras av vatiationer i sulfathalten, dven om det existerar en
stor spridning. Eftersom sulfat utgér en del av ANC-summan ér ett visst férhéllande att vinta, men
genom att stilla variablerna mot varandra ges dnda en viss fOrstdelse f6r exakt hur stor paverkan av
sulfat dr. Forhdllandet dr omvint, det vill sdga en 6kning av sulfathalten innebir en minskning i
ANC. Ett undantag dr Bickebol P2R som under perioden 1991-1993 uppvisar ett motsatt
forhallande, nimligen att en 6kad sulfathalt innebar en 6kning i ANC. Efter hand har férhdllandet
forindrats till det omvinda och liknar numera 6vriga vattendrag (figur 9).

Med tiden har det skett en tydlig férindring i vattenkemin i takt med att aterhdmtningen har
pabotiats i mark och vatten. Exempelvis, i Ostad L.2R var sulfathalten under tidsperioden 1991-
1992 nistan dubbelt sa hog (cirka 400 uekv per liter) jamfort med 2000-2004, vilket drev ner ANC
till nivder mellan -100 och -200 uekv per liter (figur 9). Tack vare ett minskat nedfall och en 6kad
bufferkapacitet nir ANC- virdena inte lingre samma laga nivaer. Detsamma giller Gvriga backar. 1
majoriteten av dessa sjunker ANC-virdet numera sillan till nivier under 0 uekv per liter.

Figur 10 visar bickar med en lingre mitserie jimfort med vattendragen 1 figur 9. Av den
anledningen har tre istéllet for tvd tidsperioder valts, vilket ger en bittre bild av utvecklingen och
skillnader mellan vattendragen. Exempelvis har ANC-virdet i Bratingsbicken inte férandrats
patagligt under arens lopp trots att sulfathalten minskat successivt vilket antyder att
buffertférmagan i omradet dr god. Ligg dven mirke till att Lommabicken nedre férsurades mellan
1980 och 1990-talet f6r att sedan minska férsurningsgraden under 2000-talet. Data frin Aneboda
visar dessutom att samman sulfathalt idag inte ger en lika stor sinkning i ANC som {6t tjugo ér
sedan.
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Figur 9. Relationen mellan sulfat och ANC under olika tidsperioder. Observera att X- och Y-axeln skiljer sig
at mellan diagrammen. Beroende pd nir mitningarna paborjades skiljer sig dven tidsperioderna it
mellan lokalerna. I vissa fall har en lingre tidsperiod anvints for att sikerstilla tillrickligt mingd

data.
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Figur 10. Relationen mellan sulfat och ANC under olika tidsperioder. Obsetrvera att X- och Y-axeln skiljer sig
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mellan lokalerna.

22



Forsurningsepisoder i sodra Sverige. Nuvarande omfattning och framtida betydelse IV Rapport B1676

4.2 Havssaltepisoder

Havssaltepisoder, observerad som en minskning i ANC och en 6kning av kloridhalten, har endast
patraffats 1 ett fatal bickar och intriffar mycket mindre frekvent jimfért med torkstyrda
forsurningsepisoder. Den frimsta orsaken till detta beror pa att havssaltnedfallet 6ver sédra delen
av Sverige varierar bade i tid och i rum (Gustafsson & Hallgren-Larsson, 2000).

Figur 11 visar kloriddepositionen 6ver Sverige under tre hydrologiska ar (92/93, 02/03 respektive
04/05) baserad pé data frin det nationella krondroppsnitet. Kloriddepositionen 6ver notra Sverige
ar lag i jamforelse med s6dra Sverige. Det finns ingen tydligt tidstrend utan nedfallet varierar frin ar
till 4r. Ddremot uppvisar depositionen ett tydligt monster med avtagande nedfall med Skat avstand
fran kusten. Natten mellan den 8 och 9 januari 2005 intréiffade en i var tids mest uppmirksammade
stormar ndr vindstyrkor pa upp emot 40 meter per sekund uppmittes. Stormen, som sedermera
doptes till Gudrun, fick allvarliga konsekvenser £6r skogsbruket (Hellsten m.fl., 2005), men trots de
kraftiga vindarna var depositionen av klorid férhéllandevis lag (figur 11). Exempelvis uppmiittes
motsvarande halter under det hydrologiska aret 2001/02.

1992/1993 2002/2003 2004/2005
\ﬁ,’ \"n? .

u}vﬁ .??3

¥
o
{
{ [l

Cl deposition
(kg per hektar och ir)
. <20
[ J20-40
[ |40-60
60 - 80

B 80 - 100
. - 100

Figur 11. Depositionen (krondropp) av klorid under tre hydrologiska 4r. Det hoga havssaltnedfallet 1992/93
oversteg kraftigt den deposition som uppmiittes i samband med stormen Gudrun i januari 2005.

Ett av det stérsta havssaltnedfallet intridffade i stillet i borjan av 1993 nir halter pa upp till 70 mg/1
(eller cirka 2000 ekv per ha) uppmittes i krondroppet i Gardsjon, F1 (se figur 11 och 12). Det stora
havssaltnedfallet noterades dven pa Gvriga lokaler, men nedfallet varierade kraftigt. Exempelvis i
Ringsmobicken, en kustnira station norr om Gardsjon, uppmittes ligre halter jimfort med Asa
G2R som ligger i de centrala delarna av sédra Sverige (figur 12). Kraftiga lokala avvikelser ér inte
ovanliga utan kan férekomma exempelvis i vindskyddade omraden.
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Figur 12. I borjan av 1993 intriffade ett stort havssaltnedfall som paverkade framfér allt de sydvistra delarna
av Sverige, men dven Notge. Halterna dr angivna som ekv per ha. Nedfallet i samtliga stationer utom
Gardsjon F1 har berdknats utifrin nitrliggande krondroppsstationer. Ligg dven mirke till att
depositionsdata saknas f6r Aneboda mellan perioden 1990 till och med 1996.

Trots det hoga saltnedfallet 1993 var det endast en lokal (Gérdsjon, F1) som uppvisade en tydlig
vattenkemisk respons. Effekten i vattendraget var f6rdr6jd och visade sig forst efter fyra manader
(figur 13). I figur 13 visas nedfallet och avrinningen av klorid under 1993 i Girdsjon F1. Trots en
hég avrinning under januari paverkades varken ANC eller koncentrationen av oorganiskt
aluminium (markerat med pilar i figur 11). I bérjan av maj 1993 sjunker ANC till -350 uekv per liter
samtidigt som halten oorganiskt aluminium 6kar till 1300 ug per liter, vilket indikerar en f6rdréjd
reaktion pa havssaltnedfallet med cirka fyra manader. Detta bekriftas av att kloridhalten i
avrinningsvattnet vid samma tidpunkt 4r som st6rst medan sulfathalten dr opdverkad. Den
fordréjda reaktionen dr svar att forklara eftersom det regnade kraftigt (100 mm) vid samma tillfille
som de hoga salthalterna uppmittes i krondroppet. Vidare dr markdjupet pa manga héll mindre 4n
0.5 m vilket teoretiskt borde innebira en relativt snabb uttransport av joner frain mark till vatten. En
mojlig forklaring kan vara att marken var vattenmattad vilket medfor att “gammalt” grundvatten
trycks ut under avsevird tid innan ”nytt” kloridhaltigt regnvatten nar bicken. Ett flertal studier har
visat att flodestoppar till storsta delen bestar av grundvatten (gammalt) och inte av
nederbérdsvatten (nytt) (ex. Rodhe 1987 & Bishop 1991). I figur 14 visas effekten av stormen
Gudrun pa avrinningsvattnet i Gardsjon, F1. Paverkan pa vattendraget var endast mattlig jimfort
med nedfallet 1993.
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Figur 13. I borjan av 1993 intriffade ett stort havssaltnedfall i Gardsjon men det dréjde cirka 4 manader
noterades i avrinningsvattnet.
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Figur 14. Stormen Gudrun den 8-9 januari 2005, orsakade en havssaltepisod i Gardsjon, F1 vilket fick
omedelbara konsekvenser i vattendraget (cirklar). Observera den oférindrade sulfathalten (ocksa
inringad) vilket inte kan férklara minskningen av ANC.

Havssaltepisoder har endast patriffats i ytterligare en bick, Ringsmobicken, 1 bérjan av 2002. Trots
att det foregaende nedfallet av Cl var mattligt (7 mg per liter eller 135 ekv per ha i februari)
minskade ANC-virdet respektive pH-virdet, tvA manader senare, fran 0 till -175 uekv per liter samt
fran 4.4 till 3.7. Detta intriffar samtidigt som Cl-halten i bicken 6kar fran cirka 180 till 330 uekv per
liter.
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5 Slutsats

En generell osidkerhet vid utvirderingen av tillgingliga matdata i denna studie ér att
provtagningsfrekvensen oftast varit manatlig, vilket 4r en ldg upplosning fr beskrivning av enskilda
episoder med kortvariga haltférindringar. Emellertid bygger resultaten pa mer dn 15 drs linga
tidsserier, vilket innebdr att manga episoder har noterats dven om vissa sannolikt har upptritt
mellan provtagningstillfillena.

Tva olika typer av férsurningsepisoder, definierad som en kraftig avvikelse frain medelkemin, har
identifierats. Den vanligaste typen dr torkstyrda episoder som intriffar pd hésten i samband med de
forsta hostregnen. En forutsittning f6r att de ska upptrida dr en lang torkperiod da sulfid i marken
reoxideras till sulfat och sedermera spolas ut i vattendragen, dir det orsakar en sinkning i ANC och
pH samt en 6kning av halten oorganiskt aluminium. I takt med att nedfallet av férsurande dmnen
minskat har dterhimtningsférloppet i mark och vatten paborjats vilket tydligt avspeglar sig i
avrinningskemin. Sedan mitten av 1990-talet har sulfathalten minskat successivt i samtliga bickar
medan aterhdmtningen i form av hogre pH och ANC in sa linge har varit tydligast i de mest
antropogent forsurade omrddena. En tidigare studie av Laudon & Westling (2003) identifierade
tydliga torkstyrda f6rsurningsepisoder i s6dra Sverige, men denna studie visar att de minskar i
betydelse i takt med att depositionen av férsurande luftféroreningar minskar.

Nedfallet av havssalter dr en viktig baskatjonkalla i marken men vid kraftiga vindar fran vister i
kombination med hdg nederbord kan havssaltnedfallet orsaka episodférsurning i vattendrag i sédra
Sverige. Denna studie har visat att risken f6r havssaltepisoder dr hdg i kustndra omraden. Sdrskilt
utsatt verkar vattendrag i avrinningsomraden med grunda jordar och dalig buffertkapacitet, sisom
Gardsjon, F1 vara. Lingre inat land har inga tydliga havssaltepisoder noterats, inte ens under 1993
nir ett mycket kraftigt havssaltnedfall dgde rum, vilket fick allvarliga konsekvenser 1 Norge (Hindar.
m.fl., 1994). Till skillnad frin torkstyrda episoder férekommer havssaltepisoder mycket mindre
frekvent och har endast patriffats i tvd kustnira vattendrag, Gardsjon F1 och Ringsmobicken. Med
hinsyn till det ndra férhillandet mellan stormaktvitet och havssaltnedfall bér utvecklingen i
stormarnas intensitet och frekvens som ett resultat av klimatférindringar beaktas for
havssaltepisodernas framtida styrka och omfattning. Over en lingre tidsperiod behéver
havssaltepisoder inte nédvindigtvis leda till f6rsurning i marklésningen och omgivande vattendrag,
utan snarare tvirtom, motverka forsurning pa grund av det basiska bidraget (Harriman m.fl., 1995).

Sammanfattningsvis utmirker sig férsurningsepisoderna som kortvariga och oregelbundna
vattenkemiska hindelser, padrivna av skilda fysikaliska faktorer, och med stor potentiell betydelse
for det biologiska livet. Oavsett drivfaktor ger episoderna upphov till en sinkning av ANC samt en
Okning av oorganiskt Al. Sinkningen 4r oftast tillfillig och redan vid nédsta mattillfalle (vanligtvis 2-4
veckor) har vattenkemin 4dterstéllts till de férhallanden som riddde innan episoden. Detta stimmer
vil 6verens med andra studier (ex. Davies m.fl., 1992). Orsaken till episoderna ir antingen naturlig
eller antropogen och effekten (kemiskt och biologiskt) varierar bide med avseende pa det
geografiska liget, tidigare forsurningsbelastning, vattendragets f6rmaga att motsta férsurning samt
tidpunkt pa dret. Vanligtvis upptrider férsurningsepisoder i forsurningspaverkade och naturligt
forsurningskinsliga vattendrag eller i jordar med tunna jordticken samt i kustnira omraden
(saltepisoder). Slutsatsen dr att episoder framkallad av torka inte lingre ér ett betydande
férsurningsproblem i sédra Sverige och didrmed inte behéver inkluderas revideringen av
Naturvirdsverkets beddmningsgrunder f6r férsurning av ytvatten avseende tillstind och paverkan.
Det gor att bedémningar av tillstind och paverkan i rinnande vatten kan baseras pa medelkemi pa
motsvarande sdtt som for sjoar. Havssaltepisoder dr ett nuvarande och eventuellt framtida problem
1 en begrinsad del av landet (kustnidra omraden i sydvistra delen av Sverige). I 6vriga delar av landet
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verkar kraftiga havssaltnedfall inte leda till episodférsurning. Klimatférindringar, frimst 6kad
stormfrekvens, kan 6ka depositionen av havssalt och dirmed dven risken for forsurningseffekter i
framtiden.

6 Tack

Vi vill tacka Naturvardsverket som har finansierat denna studie. Dessutom tackar vi Stefan Lofgren,
Mikael Ostlund och Bert Katlsson, samtliga pa Institutionen for miljéanalys, SLU, for flodesdata
och virdefulla kommentarer kring data.
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