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Saltanvindning i skidbackar — utbredning och péverkan av natriumklorid i den lokala miljén

FORORD

Denna studie dr ett examensarbete om 15 hogskolepoing 1 kursen; Miljévetenskap GR
(O)- Sjilvstindigt arbete, MX004G. Examensarbetet dr en avslutning pa min utbildning
inom miljovetenskap, med stora delar inom programmet; eckoentreprendér fér hallbar
utveckling 180hp, inom ekoteknik pa Mittuniversitetet i Ostersund.

Intresset for skidakning samt den stora vilviljan till naturen har legat till grund f6r valet
av uppsatsimne. Studier om saltanvindning pa vigar finns det gott om, diremot har jag
inte funnit nagon studie eller utredning om just saltning i skidbackar vilket bade gjorde
detta arbete svart och spinnande. Are valdes av den anledningen att jag bor dir samt att
det dr en stor skidort med hog exploatering av fjill och by.

Jag vill tacka min kontaktperson pa Skistar Are, Catl-Johan Ekblom, som hjilpte mig att
fa tillgang till information. Min handledare pa Mittuniversitetet, Anders Jonsson, for hans
stod och lirdom av struktur under arbetets giang. Julia Nilsson fér att hon talmodigt
lyssnade till mina funderingar samt Gabriel Gasste f6r allt stod.

Are, Juni 2014
Ida Leidermark
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SAMMANFATTNING

Natriumklorid sprids i ca. 20 skidbackar inom Ares skidsystem. Natriumklorid sinker
vattens fryspunkt och gor att snon kan hallas hard under tivlingar, vilket ger de tivlande
sa lika forutsittningar som moijligt. Studiens frimsta syfte var att undersoka om spridning
av natriumklorid i Ares skidbackar ir skadlig for vegetation i dess omride och
Indalsilvens vattenmilj6. Huvudsakligen utférdes detta genom en kartliggning av
natriumkloridets vdg via mark och vatten. Men hjilp av kartliggningen beraknades
mingden kloridjoner som nar Indalsilven fran spridningen samt bidraget till
koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven. Genom en litteraturundersékning och
faltstudie har natriumkloridets paverkan pa vegetation och mark undersokts.

Resultaten visar att de flesta kloridjoner fran saltning med natriumklorid 1 skidbackarna
nar Indalsilven genom ytavrinning och att kloridjonernas uppehallstid i1 backarna ir
mindre an ett ar. Pa grund av utspiadningseffekten bedoms bidraget till koncentrationen
av kloridjoner i Indalsilven vara férsumbar. Ingen paverkan pa markvegetation i eller
nedanfor backarna kunde identifieras. Markens fysikaliska egenskaper och struktur inom
de saltade omriadena och 25 m nedanfér bedoms kunna férsimras, vilket kan skapa 6kad
erosion. Det idr didremot inte faststillt att sa dr fallet. Sammanfattningsvis indikerar
resultaten i studien en begrinsad paverkan pi miljon av saltanvindningen i Ares
skidbackar. Det fordras ytterligare undersékningar for att kunna fa en djupare forstaelse
av saltningens miljopaverkan pa kort och lang sikt.

Nyckelord

Natriumklorid, skidbackar, Indalsilven, vegetation
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ABSTRACT

Sodium chloride is spread in approx. 20 ski slopes within the ski system of Are. Sodium
chloride lowers the waters freezing point and can keep the snow stable during ski
competitions, which gives the contestants as similar conditions as possible. The primary
purpose of the study were to examine if the distribution of sodium chloride in ski slopes
is harmful to vegetation in the area and in the aquatic environment of Indalsilven.
Mainly, this was done through a mapping of the sodium chloride transport through the
soil and water. By using the mapping, calculations were done to know which amount of
chloride ions that reaches Indalsilven from the spreading and the contribution to the
concentration of chloride ions in Indalsdlven. Through a literature- and field study, the
sodium chloride impact on vegetation and soil were investigated.

The results shows that the most of the chloride ions from the salting of sodium chloride
in ski slopes reaches Indalsilven through surface runoff and the chloride ions residence
time in the slopes is less than a year. Because of the dilution effect, the contribution to
the concentration of chloride ions in Indalsilven deemed negligible. No impact on
ground vegetation in or below the slopes were identified. The soil physical properties and
structure within the salted area and 25 m below, is expected to deteriorate which can
cause increased erosion. However, it is not established that this is the case. Summarize,
the results of the study shows limited impact on the environment by the use of salt in the
ski system of Are. It requires further investigation in order to gain deeper understanding
of the environmental impacts in short and long term of salt use.

Keywords

Sodium chloride, ski slopes, Indalsilven, vegetation
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TERMER OCH BEGREPP

Alkalimetaller:

Awrinningsomrade:

Buffertkapacitet:

Hydrologisk cykel:
Jon-dipolbindning:
Jon:

Jonforening (salter):

Jordart:

Katjon:
Nekros:

Valenseleftron:

Adelgasstruktur:

Grundimnen som finns i grupp 1 1 det periodiska systemet (Borén
et al. 2011, 65).

Ett omrade dar regn och smaltsné samlas och rinner till en viss
plats. Begrinsas av en vattendelare som skiljer ett
avrinningsomrade fran ett annat (NE 2014a).

”Formaga att dimpa”, mark och vattens formaga att motsta
torsurning (Havs- och vattenmyndigheten 2013).

Vattnets kretslopp.
En kemisk bindning mellan 16sningsmedel och joner.

Laddade partiklar. Positiv eller negativ laddad atom eller molekyl
(6ver- eller underskott av elektroner) (Borén et al. 2011, 59).

Positiva och negativa joner som dr sammansatta till ett amne. Finns
alltid lika méanga positiva som negativa laddningar.

Diir vegetation kan eller édr rotad 1 de 16sa massor pa jordens yta.
Bestims av den dominerande kornsstorleksfordelningen,
bildningsmiljé och bildningssitt (Fredén 2009, 104).

Positivt laddad jon.
Vivnadsdod, celldod (NE 2014b).

Kallas de elektroner i en atoms yttersta skal och har betydelse f6r
kemiska reaktioner (Borén et al. 2011, 59).

En atom med atta elektroner i det yttersta skalet (med undantag
tor helium) (Borén et al. 2011, 59).
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Saltanvindning i skidbackar — utbredning och péverkan av natriumklorid i den lokala miljén

1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Av de 16 miljomal som finns i Sverige idag behandlar tva av dem vatten: 1) Levande
sjoar och vattendrag, och 2) Grundvatten av god kvalitet. Inom den sistndimnda finns
indikatorn -Klorid i grundvattnet. Denna indikator refererar till en annan indikator -
Vigsaltanvindning och asyftar att med dessa tva indikatorer bor kloridhalterna i
grundvattnet kunna f6ljas. Kloridhalterna i grundvattnet hinvisas saledes till anvindandet
av vagsalt. En annat, om nagot mer diffust, miljomal dr —Storslagen fjillmiljo, dar
fjallmiljén ska ha en hog grad av bla. ursprunglighet vad giller biologisk mangfald och
naturvirden. Ingen av dessa nimnda miljomal anses ha en mojlighet att nas till ar 2020
(SGU 2014). Forhojda kloridhalter i vatten kan paverka dess fysikaliska, biologiska och
kemiska balans, tex. syrebrist, utebliven cirkulation i sjéar och minskad artrikedom eller
population i vattnet (Johansson 2003).

Det finns ett flertal studier om hur anvindning av vigsalt kan paverka miljon,
betriffande t.ex. grundvattnen och vegetation. Enligt trafikverket (2014a) bestar vigsalt
av minst 97 % natriumklorid och resterande utgors frimst av fukt och gips. Men hur kan
paverkan se ut rérande saltning med natriumklorid 1 skidbackar?

Spridning av salt i skidbackar sker idag pa de allra flesta skidanlidggningar och i nuldget
finns ingen rekommendation eller lag om vilken méngd natriumklorid som far anvindas.
Likt anvindning av vigsalt anvinds salt 1 skidbackar for att sinka vattnets fryspunkt.
Anledningen till att salt anvinds i1 skidbackar dr att fa hard sné (ndstan is), t.ex. vid
tavlingar for att det ska bli sa lika forhallanden som mdijligt f6r alla deltagare eller pa

hopp.

Ares skidsystem hor till en av de stérsta i Sverige. Skidanliggningen bestir av tvé
liftsystem; Are/Bjérnen och Duved/Tegefjill. Avstindet mellan Duved och Bjornen ir
ca. 16 km. Totalt finns 43 liftar (med en kapacitet pa drygt 50 000 personer i timmen)
och 109 nedfarter (Skistar 2014)(SLAO 2008). Areskutans topp ligger 1420 m.é.h.
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Fzgm’ 1. szf/éaﬁa dver Are skidsystem. Pilarna med texct war/éemr vart pa /éan‘cm det omrdde bq’ nner sig (Skistar 2014 ),

Roine Tang pa Skistar Are (personlig kommunikation, 2014-04-28) uppskattar att de
senaste tio aren har skidbackarna i Are tillférts 5-6 ton natriumklorid (NaCl) och 0.5 ton
ammoniumnitrat (NH,NO;) per ar. Spridningen av dessa salter sker endast vid trining
och tavling for alpint/freestyle och i patken (hopp), nir det 4r varmt och underlaget blir
for mjukt. Pallar med salt kors ut till plats och spridningen sker férhand ifran en hink.
Salterna sprids i ca. 20 skidbackar frain Duved till Bjérnen, dir Tegefjill hor till
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undantaget. De skidbackar som frimst saltas 4r Hamrebacken, Stortloppet, Stjarnbacken,
Manbranten, Tottbacken och parken i Bricke.

I denna studie behandlas natriumkloridets spridning i Ares skidsystem, vart det tar vigen
och hur det kan paverka miljén i omradet.

- Areskutan .

Toppstugan

Rodkullen

Lé&nghogen

Lillskutan

Mérvikhummeln Vikvallen

Lilltjllet

Are

Figur 2. Karta dver Ares skidsystem. De rida ringarna markerar omriden dir natrium#klorid sprids
mest. Fran vénster parken i Bricke, Stirtloppet, Manbranten och Stiarnbacken samt Tottbacken.

(Lantmateriet 2014).

Bustadmon .

Sétterdsen

Tyskhuvudet

* Scoutstugan

Lilldstugan -

Tegefjallet

Tegefjall

_UiiEn

\
\
\

Figur 3. Karta over Duveds skidsystens. Den rida ringen markerar omradet dar Hamrebacken finns, en
av de skidbackar dir natrinmklorid sprids som mest (Lantmiteriet 2014,).
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1.2 Syfte

Underséka om anvindningen av natriumklorid i skidbackar ger maitbara skador pa
vegetation samt om bidraget av kloridjoner till Indalsdlven har en potential att paverka
vattenmiljon.

1.3 Mal

* Kartligga natriumkloridens vdg via mark och vatten genom att skapa en
hydrologisk modell som beskriver dess transportvagar.

* Med hjilp av den hydrologiska modellen géra en berikning av mingden
kloridjoner som nar Indalsilven.

* Berikna bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven som kan
hirledas fran natriumkloridspridning av skidanliggningarna.

* Undersoka paverkan av natriumklorid pa vegetation och mark.
1.4 Avgrinsningar

Skador péd vegetation avgrinsas till en filtstudie nedanfér skidanliggningarna och dess
nedre del som bedoms frimst utsattas for natriumklorid.

2. METOD

Referensmaterial har hittats genom databaserna; DiVA, Primo och Google. S6korden har
bestatt av 7salt”, “vigar”, “environment”, “vigsalt”, “vatten”, “erosion” och ?Are”.
Sokorden har kombinerats i olika uppsattningar. Exel samt Microsoft Office Word fo6r

Mac 2011 har anvinds f6r behandling av data samt for att skapa diagram.
2.1 Datainsamling

Information om den hydrologiska cykeln och ekvationer har himtats frain Davies och
Masten (2009). Enligt Roine Lang, arbetsledare for trining och tivling pa Skistar Are
(personlig  kommunikation, 2014-04-28), har material rérande skidomrade och
anvindning av natriumklorid hidmtats. Information om vilka jordarter som finns i
skidbackarna har himtats frin Brodén (2010) vilket 6verensstimmer med information
fran Christer Larsson, fastighets- och exploateringschef Skistar Are (personlig
kommunikation, 2014-04-24). Nederb6rd- och temperaturdata har himtats fran SMHI
(2014b) och finns tillginglig i bilaga A. De RT90 koordinater som anvinds for Are
strand, 358 m.6.h, dr x:1363573 y:7034882. Koordinater fér Areskutan, 1270 m.é.h, ir x:
1364017 y:7038298. Kloridhalter i Indalsilven for provtagningsplatserna Kullenbron och
Staa, har himtats fran Indalsilvens Vattenvardsforbund (2014). Flode i Indalsdlven har
himtats fran SMHI (2014a) (bilaga C). Vetenskapliga rapporter om vagsalt (NaCl) och
dess effekter pa miljon har anvinds som faktabas for natriumkloridets paverkan pa
vegetation och mark, frimst Andersson (2010) och Lofgren (1999).

2.2 Provtagning

Konduktivitet mittes for att identifiera vattnets ledningsférmaga, dvs. mingd 16sta joner
vattnet innehéller vilket avgor hur vil det leder elektricitet. Konduktiviteten kan saledes
indikera att salt finns i vattnet vilket ger en antydan pa vart natriumkloridet tar vigen.

Mitningarna 4dgde rum i Tegefjill och vid Olympiaomridet i Are. Tegefjill
representerade ett omrade som inte saltas med natriumklorid. I olympiaomradet finns

3
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skidbacken Stortloppet dir spridning av natriumklorid sker i stor utstrickning, vilket
representerade ett saltat omrade med natriumklorid. Bada béckarna rinner bredvid och
igenom backar och féljer ett liknande monster, backarna visas i figur 4. Mitningarna
utférdes under tva dagar, 6 maj 2014 1 Olympia och 7 maj 2014 i Tegefjall, da smaltvatten
fran skidbackarna bedéms nd bickar. GPS anvindes och h&jdmeter noterades forsta
dagen i Olympiaomradet, samma hojdmetrar ddr mitningarna utférdes foljdes sedan
under provtagningar 1 Tegefjill. Bicken vid Olympiaomradets mitstationer valdes med
hinsyn till hur backen rann, dvs. mitningar gjordes vid ansedd limpligast plats, bl.a.
innan och efter bicken rann genom Stortloppet. Under natten till matningarna 1 Tegefjall
slog vidret om och det snoade, vilket tickte bicken i Tegefjill pd dess 6vre mitstationer
och medforde att fyra prover icke kunde genomféras. Mitstationerna visas med
héjdmeter, koordinater och bilder i bilaga B.

En plastkanna fylldes med backvatten 1 vilken en mitsond fordes ned och sattes i latt
rorelse, for att ge ett sa korrekt virde som mojligt. Mitsonden hade en inbyged
termometer och korrigerade resultatet direfter, da konduktivitet 4r temperaturberoende.
Tva mitningar utférdes pa varje plats med anledning av att fa ett korrektare resultat.
Medelvirdet av dessa beriknades vilket dr det virde som presenteras i resultatdelen,
kapitel 3.1.1.

Konduktiviteten beskrivs i miliSiemens per meter (mS/m) vilket r ett indirekt matt pd
vattnets totala salthalt (Bydén, Larsson och Olsson 2003, 42).

Material: mitsond (HANNA instruments, HI 9033), joniserat vatten, plastkanna, GPS

(Garmin, GPS 12 XL)

Bustadmon -

Lillastugan -

uHan Are

Are gamla kyrka

N

Figur 4. Karta over Tegefiiill och Are. De rida ringarna markerar bickar dér konduktivitet miittes.
T.v. Tegefjall t.h. Olympia (bick vid Stortloppet) (Lantmateriet 2014).
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2.3 Teori

2.3.1 Natriumklorid

Natriumklorid bildas nér natrium (Na) och klor (Cl) reagerar med varandra. Natrium dr
klassad som en alkalimetall och har en positiv laddning. Den har en liag laddning med en
valenselektron, vilket innebdr att det krivs en mindre mingd energi for att uppna
ddelgasstruktur. Klor dr negativt laddad med sju valenselektroner. Vid reaktionen
6verfors natriums valenselektron till klor och #dmnena omvandlas till joner.
Natriumjonerna (Na") och kloridjonerna (Cl) uppnir dirmed ddelgasstruktur, vilket gor
saltet till en stabil jonférening. Natriumklorid bestir av lika manga kloridjoner som
natriumjoner. Natriumklorid liksom andra jonforeningar bestar 1 fast form av kristaller. I
ett fast dmne har partiklarna en bestimd plats och dr dirmed ordnade (Borén et al. 2011).

2.3.2 Natriumklorid i vatten

Nir natriumklorid kommer i kontakt med vatten frigors jonerna fran kristallerna, med en
vattenloslighet (NaCl(aq)) pa 359g/1 (25°C). Partiklar i flytande form jamfoért med ett fast
imne, ir mer rorliga. De positiva jonerna (Na') fister sig pa vattenmolekylernas negativa
del och de negativa jonerna (Cl-) pa den positiva delen. Det uppstar saledes bindningar
mellan jonerna och vattenmolekylerna, jon-dipolbindningar. Det ir attraktionen mellan
partiklarna som bestimmer l6sligheten av tva dmnen i varandra. For att natriumkloridets
jon-dioplbindning ska brytas krivs det saledes att partiklar i ett annat dmne binder sig
starkare till nagon av partiklarna i dessa amnen (Borén et al. 2011).

2.3.3 Vigar for saltet efter spridning

Eftersom natriumklorid dr ett salt och dirmed inte forvintas evaporera avgrinsas dess
vig inom den hydrologiska cykeln. Natriumkloridet antas férdelas jamt 1 vatten och foljer
dirmed de rinnande vigarna.

Snolaggning

Nederbord
o , 2 '.':i"\
¢ " A ¥ * ¥

0 : 6 ":# Q2 Infiltration

Q2a Avrinnandé
markvatten Q2b Perkolation /

o A

-~

Q1 Ytavrinnjng e

/ ¢ Q2b1 Grundvattenflode
Indalsilven : e

Figur 5. Pilarna i bilden demonstrerar natrium#kloridets mdijliga vigar i den hydrologiska cykeln
#ill Indalsdlven.
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Spridning av
NacCl
1
1 1
Q1 Ytavrinning Q2 Infiltration
1
| 1 1 1
Q2a Ytligt Q2 - .
: ; c Tas upp av Q2d Fastlaggs i
ﬁ;’;;ﬁ:;&gﬁ Q2b Perkolation vegetation marken
Q2b1
Grundvattenflode

Figur 6. Modellen beskriver mdijliga vigar for natrium#klorid efter utspridning genom mark och vatten.

2.3.4 Ytavrinning

Ytavrinning dr det vatten som efter nederbord eller snosmailtning direkt rinner pa
markytan till vattendrag (Davies och Masten 2009). Ytavrinning kan ske pd tva sitt. Den
ena sittet ar nir nederbord eller snésmiltningens intensitet Gverskrider markens
infiltrationskapacitet, s.k. hortonsk ytavrinning. Det andra sittet dr nir grundvattenytan
nar upp till markytan och all nederbérd eller smiltsné rinner bort utan infiltration, s.k.
mittad ytavrinning (Jonsson 2011).

2.3.5 Infiltration

Infiltration 4r den process som beskriver vatten som frin nederbord eller smiltsnd tar sig
ner i marken. Graden av infiltration bestims av jordart, vixtticke, ytbeskaffenhet och
nederbordsintensitet. Det infiltrerade vattnet har sedan tva vigar att gi vidare;
avrinnande markvatten eller perkolation (Davies och Masten 2009, 260). Nir
nederbordsintensiteten eller smaltvatten understiger den mittade infiltrationskapaciteten
infiltreras all nederbérd. Nir nederbordsintensiteten eller smaltvatten Gverstiger den
mittade infiltrationskapaciteten dr da ytavrinning bildas.

En vanlig anvind infiltrationsmodell for att berikna infiltration 4r Hortons ekvation.
Hortons ekvation dr en empirisk modell och beskriver infiltrationskapaciteten i en jord
som funktion av tid. Ekvationen bygger siledes pa uppmitt infiltrationsdata, vilket har
gett virden till parametrar i ekvationen (Jagryd och Gullstrand 2013).

Hortons ekvation (Davies och Masten 2009, 260)
fEhr (fi-f) e M

f = infiltrationskapaciteten vid tiden t (mm/h)

f. = miittad infiltrationskapacitet (mm/h)

fi, = initial infiltrationskapacitet vid t = 0 (mm/h)

k = tidskonstant (h™)

t = tid (h)
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Tabell 1. Parametrar for Hortons efvation (Butler och Davies 2004, refererad i Jonsson 2011)

Jordtyp fo (mm/h) f.(mm/h) k(h?)
Finkornig jord 125 6 2
Grovkornig jord 250 25 2
Lera 75 3 2
Mellankornig jord 200 12 2
Moran 230 20 2
Hortons ekvation
250
.. 200 4
<
E/ \ —e— Growkomig jord
g 15044 —=— Mellankornig jord
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Figur 7. Infiltrationskapacitet med avseende pa tiden (Jonsson 20117).

2.3.6 Avrinnande markvatten

Avrinnande markvatten (interflow) dr vatten som efter infiltration tar sig sidled strax
under markytan. Vattnet rinner till vattenansamlingar, t.ex. sjoar, floder eller hav (Davies
och Masten 2009, 247). Markvatten dr de vatten som befinner sig ovanfor grundvattnet
och befinner sig i en s.k. omittad zon. En tryckpotential pa 0 utgdr grinsen mellan
markvatten och grundvatten. Grundvatten har en tryckpotential likvirdigt med
atmosfirens, positiv, medan markvatten har en negativ tryckpotential. Nir grundvatten

utsitts for tyck och fir en negativ tryckpotential blir det vatten dirmed markvatten
(Forsgard 2012).

2.3.7 Grundvatten

Efter perkolation, som ir en process som beskriver det vatten som efter infiltration tar
sig nedat genom jorden, bildas grundvatten. Grundvatten befinner sig i markens mattade
zon. Den mittade zonen kan dven delas in i fler zoner och avgor vilken uppehallstid det
vatten har innan det tar sig vidare. Djupt liggande grundvatten har en den lingsta
uppehallstiden. Markens geologiska material, dvs. porositet och kornstorlek, avgor
uppehallstiden.
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Grundvattnets flode kan avgoras genom den hydrauliska konduktiviteten och den
hydrauliska gradienten. Den hydrauliska konduktiviteten fungerar som en mitenhet for
hur litt det dr att na ett vattenflode genom markens geologiska material. Hydrauliska
gradienten dr skillnaden i héjden mellan tva punkter delat med avstindet mellan
punkterna.

En vanlig anvind ekvation for att berikna grundvattnets flode dr Darcys lag. Den
beskriver grundvattenflodet per tvirsnittarea och innebdr att flodets storlek per ytenhet
ar proportionellt mot tryckgradienten multiplicerad med den hydrauliska konduktiviteten
(Davies och Masten 2009).

Darcys lag (Davies och Masten. 2009, 272)
v=(K-Ar/L)A 2

v = Grundvattenfldet per tvirsnittarea

K = Hydrauliska konduktiviteten (lingd per tid)
A/ /| L = Hydrauliska gradineten (lingd per lingd)
Ah = Tryckfall 6ver strickan (m)

L = Lingd 1 strémmingsriktningen (m)

A = Area (m2)

Tabel] 2. Parametrar for Darcys ekvation (Davies och Masten 2009, 271)

Jordtyp Porositet Hydraulisk konduktivitet
(%) (mxs™?)
Lera 55 2.3x10°
Finkornig jord 45 2.9x10°
Grovkornig jord 30 5.2x10™
Mellankornig jord 37 1.4x10™
2.3.8 Jordart

Skidanliggningens omrdden bestar frimst av jordarten morin. Beroende péd vilka
bergarter morinen ir sammansatt av varierar den fran siltig till lerig. Frimst d4r morinen
lerig da kambrosilurbergarter karakteriserar morinen, frimst av fjallskiffer. Den
patagligaste formen av lermordnen dr blahallen. Bldhallen bestir av en hart packad
morinlera i botten och en siltigare morin 6ver detta (Brodén 2010).

2.3.9 Riktlinjer for salthalter i vatten

Bedomning av vattenkvalitet for sjéar och vattendrag behandlar inte klorid som en
parameter och didrmed existerar det idag inga grinsvirden f6r kloridhalter i vattendrag i
Jamtland. Inte heller existerar det grinsvirden eller riktlinjer gillande konduktivitet i
béckar i Jimtland. Med anledning av detta, presenteras nedan de nirmaste riktlinjer som
tinns gillande klorid i vattendrag och konduktivitet 1 backar.

Normalvirdet for konduktivitet i svenska insjoar i norra Sverige ligger mellan 2.5-5
mS/m. Grundvattnets konduktivitet har ett normalvirde pa 40 mS/m. Regnvatten i
notra Sverige har en konduktivitet pd 1.5 mS/m (Bydén, Larsson och Olsson 2003, 42).
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Det grinsvirde som finns for klorid i vatten dr for dricksvatten, vilket 4r 100 mg/1
(Svenskt vatten 2014). Medianvirdet for kloridkoncentrationen i sjéar i Sverige ir 4
mg/1, vilket dr beriknat av 5528 analyser frin 1983-1994 (Widell 1997).

2.4 Faltstudie

En filtstudie gjordes 6, 7 och 9 maj for att se om det existerade tydliga skillnader
gillande vegetation mellan ett saltat omrade av natriumklorid (Olympia, Stortloppet) och
ett omrade som inte saltas med natriumklorid (Tegefjill, tegebacken).

Figur 5, som visar mojliga vigar for natriumkloridet inom den hydrologiska cykeln, visar
pilar som representerar vattnets (nederbord och smiltvattnen) riktning. Eftersom
natriumkloridet antas fordelas jamt i vatten, foljer saltet de vigar som demonstreras i
figuren. Pilen vid Q1 visar vatten som rinner direkt ovanpa markytan och dirmed nedat
lings med skidbackarna. Pilen vid Q2 visar en process dir vatten tar sig nedat genom
marken dér hastigheten dr beroende bl.a. av jordart. Vattnet tar sig sedan vidare, antingen
till Q2a och rinner strax under markytan lings med berget ned till Indalsilven eller till
Q2b som tar vattnet djupare ned genom marken till grundvattnet. Pilen vid Q2b1 visar
att grundvattnet tar sig till Indalsilven lingt under markytan.

Alla pilar utom Q2 och QZ2b (processerna) pekar snett nedat vilket innebdr att
smaltvatten fran skidomrddena tar sig nedit lings med berget f6r att sedan na
Indalsilven. Med anledning av att allt vatten forr eller senare forvintas na bergets nedre
delar innan Indalsilven (saledes nedanfér skidbackarna och dess nedre delar) bér den
storsta mingden natriumklorid dven komma i kontakt med dessa omraden, bade pa
markytan eller under markytan. Eftersom vegetation tar upp néringsimnen fran jorden,
bade frin jordytan och lingre ned i jorden (och vatten frimst fran markvatten), bor
storst paverkan pa vegetation infinna sig nedanfor skidbackar och i dess nedre delar dir
storst andel natriumklorid passerar. Vegetation inom dessa omraden i Olympia och
Tegefjill valdes didrmed att studeras.

Omridena nedanfor skidbackarna avgrinsades ned till E14 med anledning av att
natriumklorid sprids ut pa vigen. Enligt Magnus Kristoffersson pa Svevia (personlig
kommunikation, 2014-05-08) anvindes 4.2 ton natriumklorid pa vigen fran Duved till
Bjornen under vintersidsongen 2013/2014. Eftersom samma salt anvinds vid vigsaltning
som 1 skidbackar, kan vigsaltet ge samma paverkan pa vegetation som just filtstudien
undersoker, vilket dirmed kan péaverka resultatet 1 studien.

For att uppticka eventuella skillnader mellan omradena noterades dess karaktirer likval
mirkbara avvikelser som kunde ses med blotta 6gat. Symtom som kan synas pa
vegetation som har paverkas av natriumklorid studerades dven. De symtomen som
studerades var: doda vixter (uttorkning och niringsbrist), grendod, nekros, forsenad
l6vsprickning, avstannad tillvixt, gles krona pa 16vtrad, gula blad som sedan blir bruna
och krulliga, brun/réda barr (Andersson 2010).

Faltstudien bedoms kunna ge en indikation om saltningen av natriumklorid i skidbackar
ger paverkan pad vegetation. Fotografier pa vegetation togs dir konduktivitet mattes (i de
nedre delarna) samt dir avvikelser kunde ses i de studerade omradena. Det sistnimnda
skedde inte systematiskt med anledning av att uppenbara avvikelser samt specifika
symtom studerades oberoende av specifika platser, detta for att fa ett Gvergripande
helhetsintryck. Utvalda fotografier finns tillgangligt i bilaga D.
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3. RESULTAT OCH ANALYS

3.1 Natriumkloridets vig genom mark och vatten

3.1.1 Konduktivitet i backar

Mitningar visade betydligt hdgre konduktivitet i bick inom ett saltat omrade (Olympia)
jamfort med bick inom omrade som inte saltats (Tegefjill), se figur 8. Inom det saltade
omradet 6kade konduktiviteten ju ligre ned mitningarna skedde vilket kan férklaras med
att mer smiltvatten med natriumklorid hinner tillféras bicken desto ligre altituden ir.
Prov 9 for det icke saltade omradet (Tegefjill) befinner sig nedanfér skidsystemet och
mellan tva vigar vilket kan foérklara den betydligt hogre konduktivitetshalten med
anledning av att vdgarna saltas under vintersisong. Eftersom tidigare studier gillande
vigsaltning pavisat hégre salthalter 1 avrinnande ytvatten vid saltad vig (Lofgren 1999)
antas backen i Tegefjall vid prov 9 dven fa f6rhojd salthalt av vigsaltningen.

Prov 6, 7 och 8 f6r det icke saltade omradet befinner sig inom skidsystemet och foljer
samma monster som det saltade omradets bick, dvs. hogre halter ju ligre altituden ar,
medan prov 5 dr ett undantag. For proverna 1-5 inom det saltade omradet syns inte en
mirkbar 6kning av konduktivitet, vilket kan férklaras av att biacken vid de mitstationerna
befinner sig lingre ifran Stértloppet varav mindre mingd natriumklorid nar backen.

35
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B [cke saltat omrade

15 B Saltat omrade
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Figur 8. Uppmiditt konduktivitet inom ett saltat och ett icke saltat omrade med natriumklorid , angett i
mS [ m. 1 star for hogst altitnd, 9 for ligst altitnd. Provpuntkt 9 for det icke saltade omridet ligger
utanfor skidomradet, efter tva vigar. Provpunkterna 1-4 for det icke saltade omridet var icke mditbara,
pga. sni. Data finns tillganglig i bilaga B.

6 7 8 9

Det tyder saledes pa ett samband mellan konduktivitet i en bick och spridning av
natriumklorid 1 dess niromrade. Eftersom konduktivitetsmitningarna ger ett indirekt
matt pa bickarnas totala salthalt och inte endast natriumkloridhalter, kan en del av de
uppmitta virdena 1 figur 8 dven bestd av t.ex. naturligt férekommande salter eller
ammoniumnitrat. Diremot indikerar konduktivitetsmitningarna att natriumklorid féljer
med bidckarna ned till Indalsilven (se figur 4). Vid mitningarna i omradena sigs
smiltvatten rinna pa skidbackarnas markyta snett nedat till ndrmaste vattendrag vilket 4r
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nirliggande bidckar. Inget smiltvatten sags rinna nedat pa markytan lings med
skidbackarna.

Alla prover inom det saltade omridet ligger Gver 5 mS/m, vilket ir hogre ir
normalvirdet for insjoar i norra Sverige. Proverna 5-8 inom det icke saltade omradet
ligeer under insjéarnas normalvirde, 2.5-5 mS/m. Prov 9 f6r det icke saltade omrédet,
som antas ha blivit paverkad av vigsalt, ligger hégre 4n normalvirdet for insjoar. Av att
doma med dessa normalvirden, om dn fOr insjoar, ger anvindningen av natriumklorid i
skidbackar en foérhojning av konduktivitet som hamnar hogt ovanfér potentiella
normalvirden.

I figur 5, som visar natriumkloridets mojliga vigar inom den hydrologiska cykeln, syns de
tva forsta stegen for saltet att rora sig genom: Q1 ytavrinning och Q2 infiltration. Efter
infiltrationsprocessen tar sig natriumklorid vidare till tvd andra steg: Q2a avrinnande
markvatten eller Q2b perkolation. Q1 och Q2a kan nd Indalsilven antingen diffust
genom avrinning pa eller 1 markens ytliga skikt eller kanaliserat till de bdckar som
avvattnar skidbackarna. Observationer av vattnets rorelsemonster i skidbackarna som
nimnts ovan, tyder pa att Q1 och Q2a kanaliserar till niarliggande backar.

3.1.2 Q1 Ytavrinning och Q2 Infiltration

I figur 9 syns Indalsilvens genomsnittliga manadsfléde uppmitt fran tva matstationer
under dren 2003-2012, Oster Noren och Mérsil. Oster Noren ligger uppstréms Are och
Morsil  nedstréms  Are.  Figuren visar nir snosmiltningen i fjillen  inom
avrinningsomradet sker vilket ger en indikation pa nir smiltvatten fran skidbackar dven i
Are nar Indalsilven.

250
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50
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Figur 9. Flide i Indalsilven n/’ | s, genomsnitt per manad inom dren 2003-2012 (bilaga C). O.Norn
representerar Oster Noren som ligger uppstrims Are, Mrsil ligger nedstrims.

I figur 10 visas ett genomsnittligt snédjup i Ares skidbackar i februari, mars, april samt 1
maj, fran 2004-2013. Snédjupet visar bade mingd sprutad sn6é samt nederbord, vilket
syns som de tvé tillférande faktorer av vatten i figur 5. I mars ligger snédjupet pa 59cm.
Tillgénglig data varierade efter 1 maj, dir data diremot fanns tillginglig till 20 maj visade
det samma snédjup 1 maj och 20 maj (SLAO, refererad i1 Freeride). Att lika mycket sn6
finns den 20 maj som 1 maj indikerar att sné dven finns i skidbackar senare maj och i
juni.
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Figur 10. Genomsnittligt snidjup i Ares skidbackar per minad fiin 2004-2013, angivet i cm
(SLAO, refererad i Freeride).

Under april 6kar temperaturen (figur 11) pa 358 m.6.h till plusgrader och i maj uppe pa
skutan, 1270 m.6.h. Med flédet i Indalsdlven och temperaturdkningen som grund antas
sn6 borja smilta 1 skidbackar i april, om dn nagot senare uppe pa skutan. Med data om
tjdldjup (Trafikverket 2014c) 25 km fran Are, och temperaturdkningen i april och maj
antas tjile borja slippa 1 maj, da plusgrader dgt rum bade pa skutan och lingre ned.
Dirmed bestims infiltration ske forst i juni, da tjilen inte lingre hindrar vatten att ta sig
nedit genom marken. I mitten av juni forvintas all sné vara smalt och ger ett spelrum for
infiltration pa 15 dagar i juni.

Ytavrinning bedéms ske 1 april och maj, da flodet okar i Indalsilven (figur 9). Det hogre
flédet 1 juni bedéms komma frin smailtvatten pa bergets hogre héjder, diar marken bestar
av sten och endast ytavrinning sker. I figur 11 syns ligre temperatur hégre upp pa skutan,
1270 m.6.h, vilket ligger till grund f6r antagandet.
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Figur 11. Genomsnittlig temperatnr i Are per minad frin 2003-2012, angivet i °C. Data finns

tillgangligt i bilaga A.

Med anledning av att skidbackarna frimst bestar av jordarten lermorin, bestims lera bist
representera jordarten i skidbackarna. Eftersom tavlingar kors 1 Stortloppet likt de andra
skidbackar dir saltning med natriumklorid sker, sprutas mer sné pa dess backar. 6 cm
mer snédjup bestims representera den extra mingd sné som sprutas i dessa backar,
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vilket ger ett snédjup pa 65 cm. Om 10 cm sndédjup finns kvar 1 juni blir snoédjupet 55
cm som smilter och rinner genom Q2. Vid berikning av vattenmingd som finns i 0.55
m’ sné motsvarar det 220 mm i vattendjup/m”. 0.22 m’/m’vatten genom ytavrinning
rinner diarmed till Indalsilven till sista maj och ingen infiltration antas ske under denna
tid.

Med hjilp av Hortons ekvation har max infiltrationen fran 1-15 juni med de nimnda
antaganden berdknas, vilket ger ett resultat pa 1080 mm. Vattenmingd fran 10 cm i
snodjup som antas finnas den 1 juni och genomsnittlig nederbord fran 1-15 juni (bilaga
A) dr vid berikning 35 mm i totalt vattendjup. Nederbérden frin 1-15 juni har
inkluderats med anledning av ingen tillginglig data f6r snédjup under denna tid.

Nederbordsintensiteten och smiltvattnet (vattenmingden under 1-15 juni) understiger
den mittade infiltrationskapaciteten vilket innebdr att allt vatten infiltreras och ingen
ytavrinning sker under den tiden.

Virt att naimna 4r att skidbackarnas lutning inte har tagits hinsyn till, vilket kan Oka
ytavrinning nagot. En brant lutning skulle kunna innebdra att mindre mingd vatten
infiltreras med anledning av att vattnet rinner i hog fart och marken inte hinner infiltrera
vattnet. I de ldgre omradena borde didremot marken utsattas for tillrickligt mycket vatten
for att max infiltration kan ske.

Proportionerna mellan Q1 och Q2 i skidbackarna som berdknats, med antagandet att
natriumklorid fordelas jimt i vatten, presenteras i figur 12. For beridkningar och
underlagsdata se bilaga E. Den hogre konduktiviteten 1 backen vid det saltade omradet
(tigur 8) starker antagandet att natriumklorid foljer med hortonsk ytavrinning.

=Q1
Q2

Figur 12. Procentuell fordelning av natrium#klorid genom ytavrinning (Q1) och
infiltration (Q2).

3.1.3 Q2a Yitligt avrinnande markvatten och Q2b1 Grundvattenfléde

Efter infiltrationsprocessen tar sig natriumklorid, som tidigare nimnt, vidare till antingen
Q2a ytligt avrinnande markvatten eller till Q2b perkolation. Perkolationsprocessen tar
sedan natriumkloridet vidare till grundvattnet. Steget efter perkolation for saltet innan

Indalsilven blir dirmed genom Q2b1 grundvattenflédet. Flédet genom Q2b och Q2b1
antas vara av samma storlek, men anledning av att inget vatten bor forsvinna (se figur 5).

Med hjilp av Darcys lag beriknades grundvattenflédet. Lera antogs som geologiskt
material som har en hydraulisk konduktivitet pa 2.3 x 10”, 200 m* i Stértloppet samt
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tiden 1-15 juni (d4 infiltration antagits sker) vilket gav 0.013 m’ i grundvattenfléde per
dag. Berikningar och underlagsdata finns tillgingliga 1 bilaga H.

Desto brantare lutning en markprofil har ju stérre gradient och dirmed storre
vattenomsittning. Omridet som dr berdknat i Stértloppet har en lutning pa 32° i
genomsnitt, vilket anses som brant. Grundvatten i skidomradet bedéms didrmed ha en
relativ snabb vattenomsittning, dvs. att den arliga saltférbrukningen i form av
natriumklorid som har anvinds under de senaste 10 dren bor f6lja med grundvattenflodet
till Indalsilven retroaktivt.

Den Oversta markytan bestair som tidigare nimnt av siltmoran vilket har en hdgre
vattenférande férmaga (hydraulisk konduktivitet) (Rosén, Andersson-Skold och Starzec
2000) dn lera (och lermorin) vilket stirker berikningen av den mingd vatten som
beriknats rinna genom Q2a.

Proportionerna mellan Q2a och Q2bl1 1 skidbackarna som beriknats, med antagandet att
natriumklorid férdelas jamt i vatten, presenteras i figur 13.

0.2%

®Q2a
Q2b1

Figur 13. Procentuell fordelning av natrium#klorid genom ytligt avrinnande
markvatten (Q2a) och grundpattenflode (Q201).

3.1.4 Q2c Tas upp av vixter

I figur 6 syns mojliga vigar for natriumkloridet bade genom mark och vatten. Dir QZ2c,
att natriumklorid tas upp av vixter, dr en av de vigar for natriumklorid att ta sig utanfor
den hydrologiska cykeln. Genom en litteraturstudie hittas inget som tyder pa att
kloridjoner tar sig in 1 vixter. Daremot kan natriumjoner gora det istillet f6r kaliumjoner
(Raven, Evert och Eichhorn 1999). I vilken mangd detta kan ske, kan inte anges i brist pa
studier gillande detta.

3.1.5 Q2d Fastliaggs i marken

Q2d, att natriumklorid fastliggs i marken, dr den andra mojliga vigen for natriumklorid
att ta sig utanfor den hydrologiska cykeln (se figur 6).

Nir natriumklorid nar marken kan det uppstd ett jonbyte mellan katjoner, t.ex. mellan
natrium (Na') och vite (H'). Detta katjonbyte verifieras av studier gillande vigsalt
(NaCl) dir ett ligre pH har uppmiitts i marken vid ca. 10-25 meter fran saltad (NaCl) vig
jamfort med 50-200 meter bort (Lofgren 1999). Ett ligre pH-virde i marken innebir en
hég koncentration av vitejoner (H"). Vid spridning av natriumklorid i skidbackar kan
dirmed natrium fastliggas medan kloridjoner (Cl) foljer vidare med vattnet. I vilken
mingd detta kan ske, kan inte anges i brist pa studier gallande detta.
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3.2 Mingd kloridjoner som nar Indalsélven

Eftersom inga kloridjoner varken fastliggs i marken eller tas upp av vixter, samt att
kloridjoner frin grundvatten retroaktivt rinner ut bedéms alla kloridjoner som kan
hirledas frin saltningen av natriumklorid na Indalsilven. Siledes av den mingd
natriumklorid som sprids per ar i skidbackar bedoms samma mingd kloridjoner na
Indalsilven inom samma ar. Huvudsakligen med antaganden som niamns i kapitel 3.1.

3.3 Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven

3.3.1 Kloridhalter i Indalsalven

Indalsilvens vattenvardsférbund har sedan 2003 gjort vattenprover i Indalsilven vid ett
flertal stationer. De intressanta stationer fér Are ir Staa och Kullenbron. Staa befinner
sig ca. 13 km innan Are och Kullenbron ca. 13 km efter. Genom att studera provdata fér
dessa tvd stationer syns det ingen pataglig skillnad gillande kloridhalter. I figur 15 visas
de uppmitta virdena.
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Figur 14. De lila pilarna med text markerar Are och provtagningsplatser fir klorid -Staa och
Kullenbron (Lantmateriet 2014).
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Figur 15. Genomsnittsvirde av kloridhalter i Indalsilven. Staa (uppstrims Are) och Kullenbron
(nedstrims Are) ir matstationer (Indalsilvens V attenvirdsforbund 2014,

3.3.2 Berikning att alla kloridjoner nar Indalséilven

Under april, maj och juni férekommer storst flode for bide Oster Noren och Mérsil
(figur 9). Smiltvattnet bedéms da tillféras till Indalsilven inom dessa omraden. Oster
Noren antas bist representera Aresjons flode, eftersom flodet i Morsil hojs pa grund av

avrinningsomradet Jarpstrémmen.
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Figur 16. De lila pilarna med text markerar platser dir uppmatt flode finns tillgingligt (Lantmdteriet
2014).
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Med antagandet att alla kloridjoner néir Indalsdlven frin anvindningen av natriumklorid
under dessa tre manader ger detta en férsumbar forhéjning av koncentrationen i
Indalsilven, 0.003 mg/1 (bilaga F). Vitt att poidngtera dr att vattenmingden blir storre dn
beriknat eftersom smiltvatten tillkommer efter Oster Noren, bla. frin Are vilket ger ett
ligre virde.

Att 0.003 mg/1 dr ett forsumbart virde kan bekriftas genom de uppmitta kloridhalterna
som syns i figur 15 med anledning av att det inte syns nagon pataglig f6rhéjning av
kloridhalter efter Ares skidomrade.

Det dr dirmed inte meningsfullt att ga vidare med en grundligare utredning och
berikning av bidraget av kloridjoner i Indalsilven, eftersom det kommer ge ett dnnu
ligre resultat. Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven som kan hirledas
fran spridning av natriumklorid inom skidanliggningarna faststills dirmed f&rsumbar,
med antagandet att natriumklorid fordelas jamt i vatten. Det behover diremot inte vara
fallet i verkligheten, da kloridjonerna kan ligga sig utefter t.ex. strandlinjen och inte
beblanda sig med resterande vatten i Indalsilven vilket kan skapa lokala
koncentrationsférhéjningar av kloridjoner. Sidana mitningar boér dirmed goras vilket
kan ge indikationer pa hur natriumklorid fordelas i Indalsilven och pa si sitt bedéma
lokal paverkan.

Alla uppmatta virden av Indalsilvens Vattenvardsférbund understiger medianvardet for
klorid i sj6ar i Sverige, 4mg/1, med drygt hilften och anses som laga virden. Grinsvirdet
for dricksvatten, 100 mg/1, understigs med rige. 0.003 mg/1 kloridjoner bedéms dirmed
inte kunna utgora en risk till en paverkan pa vattenmiljon. Vilken halt av kloridjoner som
krivs for en paverkan pd vattenmiljé ar svar att avgora da just Indalsilvens vattenmiljé
och ekosystem bor utredas eftersom alla ekosystem har sin egen balans. Diaremot gir det
att faststilla att mellan dren 2003-2013 understiger Staa och Kullenbron 2 mg/1 och bor

kunna ses som en grinsvirde for Indalsilven.

3.4 Natriumkloridets paverkan pa vegetation och mark

3.4.1 Mark

Vid ett jonbyte mellan natrium och vite 1 marken frigors vitejoner, dd natrium tar dess
plats. De frigjorda vitejonerna tir pd markens buffertkapacitet (Lofgren 1999). Vid lagre
buffertkapacitet, fir siledes marken en ligre formaga att motsta forsurning. For att
pavisa detta inom ett skidomrade bor mitningar goras.

Frigjorda vitejoner kan sinka markens pH-virde vilket kan gora att oorganiska
aluminiumjoner (AI’") dven frigors. Dessa kan dirmed na vattendrag vilket kan skada fisk
och levande bottendjur (Lofgren 1999).

I en studie har en forhojning av natrium i jord vid saltade (NaCl) vigar uppmiitts,
koncentrationen minskade gradvis lingre bort frin spridningen. I tabell 3 visas
genomsnittlig procentuell skillnad for fyra platser dir matningen skedde (Etana och
Rydberg 2003, 6).

Tabell 3. En genomsnittlig procentuell minskning fran en punkt till en annan, av uppmatt natrinm
(mg/ 100g) frin saltad (NaCl) vig (bilaga G)

Avstand fran vagdike (m) 228 8> 12 12 2 36

Minskning i procent 67 % 27 % 38%
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De allminna vigarna har frin ar 1991-1997 érligen saltats med 10-14 ton NaCl/km
(Lofgren 1999). En vig som har bredden 20 m ger da 0.5 - 0.7 kg NaCl/m”. Vilket kan
jimforas med skidanliggningens anvindning 0.03 kg NaCl/m”.

Natriumanrikning i marken kan forsimra markens fysikaliska egenskaper och struktur,
dvs. sammansittningen och bindningar av dess partiklar. Av natrium far lerpartiklar
svagare bindningar vilket ger Okad risk for partikelbunden fosfor och jordpartiklar att
frigbras. Den instabilare marken forsimrar vattengenomslappligheten vilket kan o6ka
ytavrinning (Etana och Rydberg 2003). Enligt Eriksson, Nilsson och Simonsson (2005)
kan det dven innebdra att leran skiktar sig och flyter ivig.

En natriumanrikning i skidbackarna skulle saledes kunna innebira 6kad ytavrinning och
erosion. Diremot anvinds mindre natriumklorid i skidomradet (NaCl/m? in pa vigar,
vilket ger en ligre mingd natrium dven 1 marken och paverkan kan ske i mindre
utrickning. Det dr dirmed inte ndmnt att natrium kan fastliggas i marken i hogre
koncentration inom mindre omraden, lokala punkter, och ge hogre paverkan. Det skulle
kunna gilla omriden ddr natriumjoner gynnas av geologiska eller kemiska
férutsittningar.

3.4.2 Vegetation

Vid en natriumanrikning i marken kan vegetation fa det svart ta till sig vatten, da
natriumjonerna fister sig till vattenmolekylernas negativa del och foljaktligen binder
vattnet. Huvudsakligen kan detta leda till uttorkning hos vixterna. Fosfor som frigjorts i
anrikningen 4r svara for vegetation att ta upp, vilket kan leda till niringsbrist. Enligt
Raven, Evert och Eichhorn (2005) kan natriumjoner ta sig in i vixter istillet for
kaliumjoner, vilket slar ut enzymsystemet och har till f6ljd att niringsimnen gar férlorade
for vixten. Vixter dor ddrmed ut och borde sildes synas 1 filtstudien.

Faktorer som kan vara avgérande om vegetation paverkas av natriumklorid beror dels pa
markens forutsittningar. T.ex. mingd vatten som finns tillgingligt i marken innan
tillférsel av natriumklorid och markens struktur. Andra faktorer kan bestd av t.ex. tidigare
forutsittningar for vegetationen samt vegetationsarter som finns inom omradet (Oberg,
Gustafson och Axelson 1991).Ju mer mingd vatten och hogre genomslipplighet av
vatten en mark innefattar desto mindre risk for paverkan pa vegetation borde dirmed
gilla. Med anledning av att desto mer vatten som finns tillgingligt desto mer vatten finns
tillgdngligt for vegetation efter att natriumjonerna har bundit vatten. Da skidomradenas
jordart frimst bestar av lermorin, som har en lag vattengenomslipplighet, pekar det pa
att det kan vara skadligt f6r omradets vegetation.

Vegetationsarter dr olika kidnsliga mot natriumklorid och ursprunglig vegetation kan
dirmed konkurreras ut av motstindskraftigare vegetation (Trafikverket 2014b). For att se
detta inom skidomriadena boér dokumentation studeras innan anvindning av
natriumklorid borjade. Sidan information har inte patraffats.

3.4.3 Faltstudie

Tabell 4 visar de symtom f6r vegetation, vilket kan hirledas fran natriumklorid, samt
observationsomdéme av dessa som studerades i filtstudien. Det saltade omradet
representerar omradet vid Olympia och det icke saltade omradet representerar omradet
vid Tegefjill. Ne¢/ innebir att symtomet inte har observerats och X innebir att symtomet
inte gick att avgora.

Inga av de symtom som kan hirledas fran natriumklorid patraffades synligt i ndgot av
omradena (se tabell 4). Forsenad 16vsprickning och avstannad tillvixt kunde inte avgoras

18



Saltanvindning i skidbackar — utbredning och péverkan av natriumklorid i den lokala miljén

1 féltstudien, med anledning av dess tidsperspektiv och icke tidigare dokumentation.
Avsaknaden av tidigare dokumentation gjorde det dven svart att beddma vad gles krona
ir gillande de tva omradena.

Tabell 4. Observationsomdomen av de symtom [or vegetation som kan hdrledas fran natriumklorid.

Symtom Saltat omrade Icke saltat omrade
Doda vaxter Nej Nej

Grendod Nej Nej

Nekros Nej Nej

Forsenad lovsprickning X X

Avstannad tillvaxt X X

Gles krona, lovtrad X X
Gula/bruna/krulliga blad | Nej Nej

Bruna/r6da barr Nej Nej

Den enda synliga skillnaden mellan omradena bestod av fler granar (Picea) med gul barr
inom det saltade omridet, i Stortloppets nedre del. Gula barr anses diremot som
obetydlig f6r denna studie, da bada omriadena uppvisade detat och endast en marginell
skinnad dgde rum (bilaga D). Gula barr pa granar (Picea) kan bero pa skvattramrost
(Chrysomyxa) vilket dr en rostsvamp som inte tycks hirledas fran natriumklorid (Barklund
2014).

I brist pa tidigare dokumentation gillande vegetation i omraden som studerades, vad som
ir normalt, bor en vidare undersokning goras. Dels med anledning av resultatet av
litteraturundersokningen och resultatet av konduktivitetsmitningarna (figur 8).
Konduktivitetsmitningarna, som visade hogre salthalt 1 bick inom saltat omrade, borde
saledes kunna paverka vegetation som kommer 1 kontakt med liknande bickars vatten.

Figur 17 visar bilder for typisk vegetation inom Tegefjill- och Olympiaomradets nedre
del. Bada bilderna visar omraden som ligger langt ned i skidbacken samt nira bicken
som konduktivitetsmittes. Det som gar att ana pa dessa bilder ér att vegetation i Tegefjall
ser nagot gronare ut (tidigare blom) dn Olympiaomradets vegetation, dven om snén gor
det svart att helt urskilja detta.
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Figur 17. Tv. syns ett omrade vid Tegefiall (icke saltat omrade) och th. Olympia (saltat omrade).

Bilderna visar tpisk vegetation i omradena och befinner sig inom samma hijdmeter.

4. DISKUSSION

De moijliga vigar som beriknades for saltningen av natriumklorid i skidbackar genom
mark och vatten kan ses som forenklade, med anledning av brist pa battre
verklighetsbaserad data. Vid ny data kan utfallet givetvis komma att kraftigt férandras.
De berikningar som ir gjorda i studien ir i genomsnitt och érliga avvikelser beroende pa
nederbord, mingd sprutad snd, temperatur och mingd utspritt natriumklorid péaverkar
dess resultat.

Konduktivitet i bickar bor kunna ge olika resultat beroende pa nir och vart mitningarna
utfors, t.ex. ndr smaltvatten fran skidbackarna tar sig till bickar samt nir natriumklorid
senast spridits ut. Salt som ligger pa snéns yta skulle littare kunna transporteras med
smiltvattnet vilket kan ge hogre salthalt 1 backar. Mingd natriumklorid som sprids ut
inom lokala, mindre omraden i skidbackar kan dven komma att paverka konduktivitet i
nirliggande back, férmodligen med hogre konduktivitet inom ett mindre omrade. Det
hade varit intressant att géra matningar under hela varflodens period, detta for att se nir
salthalter 4r som stort respektive minst i bickarna. Sidana mitningar skulle darmed
kunna indikera nir natriumkloridet framst limnar skidbackar, vilket 4r bundet till den
arliga temperaturen. En noggrann skiss av vart mer exakt natriumklorid sprids ut kan hir
vara av nytta, frimst for att uppticka lokala omraden eller punkter som frimst dr utsatta
for saltning.

Normalvirdena for konduktivitet 1 backar kan vara annan dn for insjéar. Det icke saltade
omradet, referensprovet, bér didremot kunna representera ett normalvirde gillande
konduktivitet eftersom inget salt sprids ut i det omradet medan normalvirdet for insjoar
kan ses som en riktlinje. Prov 5-8 inom det icke saltade omradet stimmer dven Gverens
med normalvirdena for insjar och visar att konduktiviteten inom det saltade omradet
och prov 9 for det icke saltade omradet ligger hégre dn vad som kan anses normalt.
Regnvattnets konduktivitetshalt har inte beraknats bort i resultaten, med anledning av att
det rider en oklarhet i om grinsvirdet innefattar dven regnvattnets konduktivitet. Aven
om regnvattnets konduktivitet skulle beriknas bort Gverstiger alla prover gransvirdet
inom det saltade omradet samt prov 9 for det icke saltade.

Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven har en del felkillor i
berikningarna. Felkillorna bestar av antagandet att skidbackarnas jordart bestir av lera
och inte lermorin, vilket skulle ge en hogre infiltrationskapacitet och att infiltrationen
inte antas ske forens i juni pa grund av tjile, tjildjupet varierar férmodligen bade Gver
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berget och en viss infiltration borde dven ske tidigare. Diremot kan den tidigare
infiltrationen inte tringa sig ned till grundvattnet pa grund av djupt liggande tjile, vilket
ddrmed skapar ytligt avrinnande markvatten som dven rinner ned till Indalsilven.

Koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven tycks inte paverkas av saltningen med
natriumklorid ~ vilket kan  forklaras med dess hoga flode. Indalsilvens
Vattenvardsférbunds maitningar narmast smiltperioden har skett i mars och augusti,
vilket kan innebira att koncentrationen av kloridjoner under smiltperioden kan dnda
komma att h6jas, om dn mycket litet.

Hade det legat en stillastiende sj6 vid bergets fot bor koncentrationen ha héjts och
dirmed haft en mojlig paverkan under en lingre tid. Antagandet att natriumkloridet
(kloridjoner och natriumjoner) jimt férdelas i vattnen och dirmed jamt fordelas i
Indalsilven behover dock inte stimma Gverens med verkligheten. Antagandet dr en grov
forenkling eftersom mer kunskap behévs gillande Indalsilvens férdelning och
utspadning av kloridjoner, t.ex. 1 vilken grad beblandning sker med smiltvatten fran
béckar. Det skulle kunna vara sa att kloridjonerna (och en del natriumjoner) bidrar till en
hégre koncentration inom lokala omraden, s4 som vid strandlinjen mot Are. Det skulle
kunna gilla att vattnet genom ytavrinning (fraimst fran bickar) vid lagt fléde stannar vid
strandlinjen och inte beblandas sirskilt vil med resterande vatten i Indalsilven. Aven om
en storre beblandning skulle ske kan kloridjonerna under en viss tid ge en férhojning av
kloridjoner vid strandlinjen, innan beblandning sker. Huvudsakligen skulle detta innebira
en lokal paverkan pi Ares milj6. Mitningar av kloridjoner vid strandlinjen eller andra
potentiella platser dir jonerna bedéms kunna ge en koncentrationsékning bor darmed
undersokas, vilket kan ge indikationer pa hur natriumklorid férdelas i Indalsilven. Vad en
forhojning av kloridjoner vid strandlinjen skapar fér paverkan pd miljén krivs en
ytterligare undersokning.

Denna studies del gillande vegetation bor ses som ett forsta steg 1 ett undersbkande om
det utspridda natriumkloridets paverkan pa omradets vegetation. Under sommaren borde
mojlig paverkan tydligare synas da vixtlighet har hunnit blomma och tagit form vilket
kan ge en tydligare bild av hur vegetation mar och breder ut sig. Aven filtstudier dir
vegetation foljs under lingre tid borde tydligare ge en bild av hur vegetation kan
péaverkas.

Resultatet av konduktivitetsmatningarna (figur 8), som visar pa en hogre salthalt 1 bicken
vid ett saltat omrade, samt litteraturstudien tyder pa att vegetation kan péaverkan i
nirheten av liknande bickar. Vattnet i sidana bdckar borde paverka marken som det
kommer i1 kontakt med och ev. vegetation som direkt nas av vattnet. Om marken dirmed
for forhojda natriumhalter borde vegetation dven péaverkas. Av den héga procentuella
virdet (99.8 %) gillande ytligt avrinnande markvatten (Q2a), av de 14 % av
natriumkloridet som foéljer med infiltration, bor vixter kunna paverkas av saltet eftersom
det dr markvatten vixterna frimst utnyttjar.

Natriumkloridets paverkan pa marken bedéms frimst kunna skapa 6kad ytavrinning och
erosion, pa grund av saltets forsimring av markens fysikaliska egenskaper och struktur.
For att se detta inom skidomradet bor dven en vidare undersokning och ev. matningar
goras gillande skidbackarnas jord och mark. Eftersom Ares skidbackar saltas i mindre
mingd per m” dn vigar, kan detta ge en mindre paverkan. Diremot skulle skidbackar
med hogre utspridning kunna patriffas med storre skador eller omriden dir
natriumklorid samlas tex. 1 dalar eller omkring vattenansamlingar. Da ligre pH har
uppmitts i marken upp till 25 meter fran saltad (NaCl) vig bedéms dven mark 25 meter
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nedanfér skidbackar som saltas med natriumklorid kunna uppvisa detta, eftersom vattnet
konstateras rinna nedat med saltet.

Vad som gar att doma av denna studie ar att natriumkloridets paverkan pa miljén som
kan hirledas fran utspridningen 1 skidbackarna édr begrinsad. Begrinsad i den
utstrickningen att lokal paverkan 1 bade skidbackar och Indalsilvens vattenomrade kan
paverkas, diremot inte pavisat i denna studie mer dn mojligt teoretiskt.

I framtiden med ett eventuellt varmare klimat pa grund av den férh6jda vixthuseffekten
kan spekulationer existera att skidanliggningar ddrmed anvinder mer salt vilket kan
komma att paverka miljon i hogre utstrickning.

5. SLUTSATS OCH FRAMTIDA ARBETE

5.1 Slutsats

Av det natriumklorid som sprids ut i skidbackarna forvintas 86 % folja med
ytavrinning ned till Indalsilven, 14 % f6lja med infiltration varav 99.8 % av det
med ytligt avrinnande markvatten och 0.02 % som grundvattensflode till
Indalsilven.

Av det natriumklorid som sprids ut i skidbackarna bedoms samma mingd
kloridjoner na Indalsilven inom samma ar.

Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsilven som kan hirledas fran
spridning av natriumklorid inom Ares skidanldggningar bedéms som férsumbar,
med antagandet att kloridjonerna férdelas jamt i vatten.

Ingen paverkan pa markvegetation i eller nedanfér backarna av natriumklorid
kunde identifieras i faltstudien som utférdes. Diremot fOrvintas saltade
skidbackars nedre omriaden samt nedanfoér kunna fa niringsbrist och diarmed
minskat vixtticke. Markens fysikaliska egenskaper och struktur inom de saltade
omradena och 25 m nedanfér bedoms kunna forsimras av saltningen med
natriumklorid, vilket kan innebidra 6kad ytavrinning och 6kad erosion. Det ir
ddremot inte faststallt att sa ér fallet.

5.2 Framtida forskning

For framtida forskning rekommenderas:

Mitningar gillande kloridhalter vid ett flertal platser i Indalsilven, frimst vid
strandlinjen eller andra potentiella platser dir klorid kan samlas i hogre
koncentration. Mitningarna kan ge en indikation pa hur klorid férdelas 1
Indalsilven.

Jordprover i skidbackar dir saltning med natriumklorid skett. Vilket kan ge en
indikation till férindrad struktur och fysikaliska egenskaper hos jorden som kan
hirledas fran natriumklorid.

Vegetationsstudie i form av faltstudie dir arter studeras. Arter som kidnnetecknas
som motstandskraftiga mot natriumklorid bor studeras, om sidana existerar inom
saltat omrade. Vilket kan indikera om ett vegetationsskifte har skett, vilket skulle
kunna hirledas fran saltningen av natriumklorid i skidbackarna.
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*  Vegetationsstudie i form av filtstudie dir symtom av paverkan av natriumklorid
studeras. Studien bor dga rum i saltade skidbackars nedre del, nedanfor saltade
skidbackar och i nedre omriden som kommer i kontakt av bickar som kan ha
natts av smiltvatten frin saltade skidbackar. Studien bor ske sommartid, under en
lingre period med flertal filtbesok och kan ses som en férdjupning av denna
studies filtstudie.
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BILAGOR
Bilaga A.
Mitvirden for temperatur och nederbérd, Are

358 m.o.h | ménad. 2003-2012

Koordinater, RT90: 1363573-7034882
Temperatur [°C] Nederbord [mm]

2003-01 -7,0 129,5
2003-02 -4,2 11,4
2003-03 -1,1 33,2
2003-04 0,1 49,1
2003-05 47 45,6
2003-06 9,6 105,8
2003-07 14,9 85,4
2003-08 10,7 134,8
2003-09 6,7 95,0
2003-10 0,1 53,4
2003-11 -1,7 42 1
2003-12 -2,7 142,8
2004-01 -7,3 32,3
2004-02 -3,7 72,0
2004-03 -2,4 50,3
2004-04 2,6 34,2
2004-05 52 38,6
2004-06 7,9 108,3
2004-07 11,0 79,7
2004-08 12,2 55,6
2004-09 7,2 143,6
2004-10 2,0 46,1
2004-11 -2,9 137,5
2004-12 -1,8 128,8
2005-01 -1,5 182,5
2005-02 -5,7 55,9
2005-03 -5,5 29,9
2005-04 1,1 30,8
2005-05 3,0 69,6
2005-06 7,5 77,7
2005-07 13,3 113,3
2005-08 10,2 149,7
2005-09 7.4 84,1
2005-10 4,0 61,2
2005-11 1,0 70,4
2005-12 -4.,6 115,4
2006-01 -3,3 102,4
2006-02 -5,0 57,3
2006-03 -9,2 59,5
2006-04 -0,2 38,8
2006-05 5,1 57,5
2006-06 10,0 76,0
2006-07 13,2 80,2
2006-08 14,0 107,8
2006-09 9,7 106,4

2006-10 23 181,5
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2006-11 -0,2 73,0
2006-12 1,3 119,2
2007-01 -4.1 127,9
2007-02 -8,2 53,9
2007-03 -0,8 58,9
2007-04 0,8 62,6
2007-05 4,5 56,7
2007-06 11,0 34,0
2007-07 12,1 1071
2007-08 11,1 68,9
2007-09 5,0 88,5
2007-10 3,0 78,7
2007-11 -2,3 138,3
2007-12 -2,0 47,4
2008-01 -2,5 1171
2008-02 -2,1 91,8
2008-03 -4,7 52,9
2008-04 0,6 45,5
2008-05 5,0 64,3
2008-06 9,8 88,0
2008-07 12,8 78,9
2008-08 9,5 139,9
2008-09 6,1 49,0
2008-10 25 117,9
2008-11 -1,5 130,8
2008-12 -4,4 62,1
2009-01 -4,7 84,9
2009-02 -8,5 99,5
2009-03 -3,8 45,2
2009-04 24 44,0
2009-05 6,1 60,0
2009-06 8,6 89,1
2009-07 12,0 185,1
2009-08 11,6 78,3
2009-09 7,5 135,5
2009-10 -0,2 58,8
2009-11 -0,4 59,4
2009-12 -7,5 73,6
2010-01 -11,2 48,7
2010-02 -11,0 59,6
2010-03 -4,5 73,6
2010-04 0,0 40,5
2010-05 3.4 115,3
2010-06 7,3 1571
2010-07 12,7 102,5
2010-08 11,0 90,7
2010-09 6,3 76,6
2010-10 21 40,3
2010-11 -7,9 41,9
2010-12 -12,1 78,5
2011-01 -3,8 95,7
2011-02 -7,4 57,1
2011-03 -3,6 11,7
2011-04 29 53,9
2011-05 53 81,7
2011-06 10,9 106,1

2011-07 13,1 115,9
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2011-08 11,4 181,7
2011-09 8,2 136,9
2011-10 3,6 52,8
2011-11 24 58,4
2011-12 -2,8 147,3
2012-01 -5,3 116,6
2012-02 -5,1 97,1
2012-03 -0,4 1241
2012-04 -1,5 57,6
2012-05 3,6 51,1
2012-06 6,9 88,1
2012-07 10,7 114,5
2012-08 10,1 75,4
2012-09 5,1 83,0
2012-10 0,2 92,8
2012-11 -0,7 52,7
2012-12 -9,5 72,7

1270 m.i.h | ménad. 2003-2012

Koordinater, RT90: 1364017-7038298
Temperatur [°C] Nederbord [mm]

2003-01 -9,8 131,5
2003-02 -7,1 11,4
2003-03 -4.1 341
2003-04 -3,0 49,1
2003-05 1,5 452
2003-06 6,3 104,0
2003-07 11,8 82,9
2003-08 7,6 126,0
2003-09 3,6 93,0
2003-10 -2,8 53,7
2003-11 -4,7 41,5
2003-12 -5,6 146,0
2004-01 -10,1 31,0
2004-02 -6,6 71,7
2004-03 -5,4 49,3
2004-04 -0,5 34,2
2004-05 2,0 37,5
2004-06 4,6 104,3
2004-07 7,8 79,0
2004-08 9,0 52,5
2004-09 4,0 140,4
2004-10 -1,0 454
2004-11 -6,0 138,0
2004-12 -4,7 128,9
2005-01 -4,3 182,5
2005-02 -8,6 54,5
2005-03 -8,5 28,8
2005-04 -2,1 30,8
2005-05 -0,2 69,9
2005-06 4,2 76,9
2005-07 10,2 107,5
2005-08 71 145,9

2005-09 4,3 84,0
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2005-10 1,0 60,5
2005-11 -2,0 69,5
2005-12 -7,5 114,0
2006-01 -6,1 103,4
2006-02 -7,9 55,4
2006-03 -12,1 56,9
2006-04 -3,3 36,6
2006-05 2,0 56,0
2006-06 6,7 77,3
2006-07 10,1 79,4
2006-08 10,8 99,4
2006-09 6,6 103,7
2006-10 -0,7 175,6
2006-11 -3,2 76,4
2006-12 -1,6 119,9
2007-01 -6,9 126,8
2007-02 -11,1 53,1
2007-03 -3,8 58,5
2007-04 -2,3 63,9
2007-05 1,4 55,2
2007-06 7,7 27,2
2007-07 8,9 106,5
2007-08 7,9 68,4
2007-09 1,9 86,6
2007-10 0,0 79,0
2007-11 -5,3 137,2
2007-12 -4,9 48,3
2008-01 -5,3 116,2
2008-02 -5,0 93,6
2008-03 -7,7 52,3
2008-04 -2,4 43,6
2008-05 1,8 63,4
2008-06 6,5 86,7
2008-07 9,6 741
2008-08 6,3 131,9
2008-09 3,0 49,7
2008-10 -0,5 115,6
2008-11 -4,5 130,9
2008-12 -7,3 60,5
2009-01 -7,5 83,3
2009-02 -11,4 98,8
2009-03 -6,8 43,5
2009-04 -0,7 43,9
2009-05 3,0 57,7
2009-06 53 85,0
2009-07 8,8 177,3
2009-08 8,4 75,2
2009-09 4,3 137,7
2009-10 -3,2 57,7
2009-11 -3,4 58,5
2009-12 -10,3 71,6
2010-01 -14,0 47,7
2010-02 -13,8 57,6
2010-03 -7,5 74,4
2010-04 -3,1 41,1
2010-05 0,2 114,3

2010-06 4,0 151,5
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2010-07 9,5 101,5
2010-08 7,9 85,1
2010-09 3,2 73,9
2010-10 -0,8 40,8
2010-11 -10,9 38,4
2010-12 -15,0 76,5
2011-01 -6,6 94,0
2011-02 -10,3 57,3
2011-03 -6,6 112,1
2011-04 -0,2 53,9
2011-05 21 82,1
2011-06 7,6 102,1
2011-07 9,9 111,8
2011-08 8,2 174,8
2011-09 5,1 136,7
2011-10 0,6 54,1
2011-11 -0,6 57,3
2011-12 -5,7 145,0
2012-01 -8,1 115,1
2012-02 -8,0 98,2
2012-03 -3.4 125,3
2012-04 -4,5 56,0
2012-05 0,4 49,0
2012-06 3,6 85,0
2012-07 7,6 110,8
2012-08 6,9 711
2012-09 2,0 81,5
2012-10 -2,8 88,8
2012-11 -3,7 51,3
2012-12 -12,4 71,6

Diagram éver nederbird
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Bilaga B.

Mitning konduktivitet (Prov 10 har inte tagits med i resultaten med anledning av att
bada proverna ligger efter vigar och dr dirmed inte direkt relevant f6r denna studie)

1uS/m = 10uS/cm
Olympia omridet (saltat omride av natrinmklorid)

Prov Konduktivitet | Grader, | Koordinater, Altitude,
uS/cm °C WGS84 DDM m.6.h

011 83,3 1,4 N 63°45.845" E 012°40.691° 860
01.2 85,5 1,1

021 87,3 1,1 N 63°24.785" E 013°03.872° 763
022 87,7 1,1

031 87,1 1,1 N 63°24.750" E 013°03.797° 755
03.2 87,4 1,0

041 91,2 0,9 N 63°24.726" E 013°03.748" 715
04.2 91,7 0,8

EO 1* 208 0,8

05.1 118,8 0,7 N 63°24.710° E 013°03.726° 683
05.2 119,0 0,6

06.1 177,4 0,8 N 63°24.624° E 013°03.621° 620
06.2 171,2 0,7

071 243 0,9 N 63°24.525" E 013°03.488" 555
07.2 242 0,8

08.1 259 1,0 N 63°24.462° E 013°03.417° 500
038.2 259 0,9

09.1 329 1,0 N 63°24.381" E 013°03.354" 453
09.2 330 1,0

010.1 437 1,7 N 63°24.136" E 013°03.419° 380
010.2 439 1,7

EO 2* 128 2,9

O = Olympia omradet

EO = Extra prov

*EO 1 = tagit i rinnande smaltvatten fran skidbacken 5 meter fran O 4.
*EO 2 = tagit i Indalsilven, 15 meter fran O 10 och 1 meter ut i dlven.

Bilder provplatser
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Tegefjdll (icke saltat omride av natriumklorid)

Prov Konduktivitet | Grader, | Koordinater, Altitude,
usS/cm °C WGS84 DDM m.6.h

T5.1 27,4 0,9 N 63°24.657° E 012°58.466° | 686
T5.2 27,1 0,3

T6.1 16,0 0,1 N 63°24.504° E 012°58.585" | 620
T6.2 15,8 0,1

ET 1* 20,9 0,1 N 63°24.420° E012°58.518° 580
T7.1 22,4 0,1 N63°24.365" E012°58.538° 538
T7.2 22,2 0,1

T8.1 35,8 0,1 N63°24.284" E012°58.537° 512
T8.2 35,6 0,1

T9.1 155,8 0,8 N63°24.045 E012°58.737° 427
T9.2 157,1 0,7

T10.1 152,4 1,4 N63°23.865  E012°58.824° 387
T10.2 152,6 1,4

T = Tegefjall omradet
ET = Extra prov
*ET 1 = tagit 1 samma bick precis vid en skidbacke

Bilder pa provplatser
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Bilaga C.
Floéde Indalsilven per manad, 2003-2012
Oster Norn
Stationsnummer: 1328
Stationsnamn: O. NORN
Vattendragsnamn: OSTER-NOREN
Area [km?]: 2384.,4
Koordinater, RT90: 7043140, 1350590

8,61 november 2006 49,8
januari 2003
februari 2003 8,57 december 2006 70,8
mars 2003 9,54 januari 2007 50,6
april 2003 35,8 februari 2007 22,8
maj 2003 176 mars 2007 18,0
juni 2003 154 april 2007 68,3
juli 2003 53,9 maj 2007 220
augusti 2003 50,4 juni 2007 161
september 2003 70,0 juli 2007 62,8
oktober 2003 60,0 augusti 2007 58,4
november 2003 38,6 september 2007 87,2
december 2003 35,3 oktober 2007 80,1
januari 2004 23,5 november 2007 62,0
februari 2004 16,2 december 2007 32,0
mars 2004 15,5 januari 2008 19,1
april 2004 87,9 februari 2008 15,7
maj 2004 190 mars 2008 15,2
juni 2004 86,6 april 2008 18,1
juli 2004 87,1 maj 2008 243
augusti 2004 24,3 juni 2008 170
september 2004 77,7 juli 2008 79,7
oktober 2004 68,4 augusti 2008 52,3
november 2004 49,6 september 2008 44 .8
december 2004 52,1 oktober 2008 82,2
januari 2005 28,5 november 2008 41,7
februari 2005 24,7 december 2008 23,4
mars 2005 14,1 januari 2009 25,0
april 2005 41,7 februari 2009 13,1
maj 2005 194 mars 2009 9,83
juni 2005 250 april 2009 64,2
juli 2005 109 maj 2009 211
augusti 2005 102 juni 2009 133
september 2005 92,0 juli 2009 98,5
oktober 2005 48,0 augusti 2009 66,5
november 2005 50,1 september 2009 89,8
december 2005 50,0 oktober 2009 72,9
januari 2006 23,4 november 2009 30,3
februari 2006 60,1 december 2009 18,9
mars 2006 16,1 januari 2010 8,86
april 2006 15,6 februari 2010 6,02
maj 2006 196 mars 2010 6,87
juni 2006 140 april 2010 12,7
juli 2006 47,8 maj 2010 180
augusti 2006 29,2 juni 2010 196
september 2006 56,6 juli 2010 98,3
oktober 2006 54,4 augusti 2010 41,1

september 2010 43,8
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Moirsil
oktober 2010 43,3 Stationsnummer: 1616
november 2010 33,8 Stationsnamn: MORSILS KRV
december 2010 11,2 Vattendragsnamn: INDALSALVEN
januari 2011 7,10 Area [km?]: 6131,9
februari 2011 9,37 Koordinater, RT90: 7022580, 1393770
mars 2011 8,45
april 2011 117 januari 2003 124
maj 2011 233 februari 2003 140
juni 2011 177 mars 2003 114
juli 2011 69,9 april 2003 122
augusti 2011 102 maj 2003 199
september 2011 95,0 juni 2003 172
oktober 2011 84,9 juli 2003 74,0
november 2011 57,4 augusti 2003 97,5
december 2011 38,1 september 2003 132
januari 2012 26,9 oktober 2003 179
februari 2012 11,7 november 2003 160
mars 2012 83,1 december 2003 177
april 2012 90,8 januari 2004 153
maj 2012 175 februari 2004 130
juni 2012 218 mars 2004 84,5
juli 2012 119 april 2004 117
augusti 2012 71,0 maj 2004 196
september 2012 86,0 juni 2004 89,2
oktober 2012 55,9 juli 2004 105
november 2012 42,7 augusti 2004 101
december 2012 20,0 september 2004 121
oktober 2004 95,4
november 2004 153
december 2004 214
januari 2005 200
februari 2005 166
mars 2005 151
april 2005 135
maj 2005 221
juni 2005 264
juli 2005 127
augusti 2005 139
september 2005 229
oktober 2005 167
november 2005 206
december 2005 227
januari 2006 199
februari 2006 228
mars 2006 182
april 2006 129
maj 2006 216
juni 2006 146
juli 2006 54,5
augusti 2006 84,9
september 2006 157
oktober 2006 98,0
november 2006 107
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december 2006 100 september 2011 227
januari 2007 129 oktober 2011 248
februari 2007 155 november 2011 177
mars 2007 138 december 2011 205
april 2007 160 januari 2012 226
maj 2007 251 februari 2012 208
juni 2007 215 mars 2012 267
juli 2007 128 april 2012 145
augusti 2007 124 maj 2012 208
september 2007 183 juni 2012 286
oktober 2007 166 juli 2012 256
november 2007 179 augusti 2012 193
december 2007 162 september 2012 171
januari 2008 197 oktober 2012 158
februari 2008 197 november 2012 177
mars 2008 168 december 2012 190
april 2008 110

maj 2008 281

juni 2008 166

juli 2008 90,5

augusti 2008 102

september 2008 98,4

oktober 2008 165

november 2008 148

december 2008 141

januari 2009 163

februari 2009 152

mars 2009 125

april 2009 145

maj 2009 225

juni 2009 142

juli 2009 121

augusti 2009 98,7

september 2009 110

oktober 2009 163

november 2009 154

december 2009 181

januari 2010 178

februari 2010 190

mars 2010 103

april 2010 54,9

maj 2010 220

juni 2010 220

juli 2010 109

augusti 2010 67,6

september 2010 129

oktober 2010 124

november 2010 165

december 2010 177

januari 2011 112

februari 2011 155

mars 2011 65,9

april 2011 164

maj 2011 254

juni 2011 184

juli 2011 102

augusti 2011 188
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Bilaga D.
Filtstud.

Bilder

ie vegetation,

Icke saltat omrdde av natriumklorid (Tegefjill)
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Saltat omride av natriumklorid (Olympia)
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Bilaga E.
Berikning av Q1 infiltration och Q2 ytavrinning
Infiltration

Infiltration antagits sker endast 1-15 juni

Infiltrationskapacitet; Lera

f = infiltrationskapaciteten/hastigheten vid tiden t (mm/h)

f =3 mm/h
fo =75 mm/h
k=2h-1
t=24h

Infiltrationskapaciteten vid tiden = 360h

f=ft (fo-f)ek =3+ (75-3)¢?30 =3 mm/h

Approximations berikning av max infiltration

Tid :1-15 juni
15 dagar - 24 h = 360 h
360 h - 3 mm/h = 1080 mm

Max infiltrationen dr beriknad med en skattning som baseras pa en férenkling, dd de tre férsta timmarna

har en hégre infiltrationskapacitet dn berdknat vilket inte har riknats med. Felmarginalen ligger pa 1
procents 6kning av 1080 mm vilket anses som férsumbar i sammanhanget.

Antagen infiltration

Tid = 1-15 juni

Nederbord juni 61.5 mm

61.5 mm / 2 = 31 mm nederbord 1-15 juni
Snodjup 10 cm i juni

Densitet

p=m/V

p = densitet (kg/m?)

m = massa (kg)

V = volym (m?)

p = Vatten 20°c 0.998 g/cm?

p = Packad senvintersn6 400 kg/m?

m = 400 kg/m3 - 0.01 m®> = 4 kg
V(vatten) = 4 kg / 998 kg/m? = 0.004m?
0.004 m? = 4 mm vattendjup/m?

4 mm + 31 mm = 35 mm total vattendjup

16
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Ytavrinning

Ytavrinning

Snédjup 55 cm antaget tills 1 juni

m = 400 kg/m3 - 0.55 m® = 220 kg
V(vatten) = 220 kg / 998 kg/m? = 0.220 m>
0.220 m? = 220 mm vattendjup

Procentuellt

220 mm/m? + 35 mm/m? = 255 mm/m? totalt vatten med ytavrinning och infiltration
220 mm/m? Q2 ytavrinning / 255 mm/m3 = 0.862 mm/m3

Q2 > 0.862 mm ~ 86%

35 mm Q1 infiltration / 255 mm/m3 = 0.137 mm/m3

Q1> 0.137 ~ 14%
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Bilaga F.

Berikning med antagandet att alla kloridjoner nér dlven inom tre manader.

m=M -n

m = massa (g)

M = Molmassa (g/mol)

n = mol

1mol <= 1 mol NaCl

M =Na 23 + C1 35,5 = 58.5 g/mol

6 ton NaCl som sprids ut i skidsystemet= 6 * 109g NaCl
n=06-10%g NaCl / 58.5 g/mol = 102564.1026 mol NaCl

m = 35.5 g/mol - 102564.1026 mol NaCl = 3641025.641 g NaCl
3641025.641 g NaCl = 3641025641 mg NaCl

Flide O.Norn April+Maj+juni
55.21 m3/s april + 201.8 m3/s maj +168.56 m3/s juni = 425.57 m3/s
425.57 m3/s / 3 manader = 141.8566667 m3/s manad

Antal sekunder — manad och flode

91 dagar - 24 h - 60 min * 60 s = 7862400 s/3 manader

7862400 s/3manader - 141.8566667 m3/s manad =1115333856 m? i 3 manader
1115333856 m? =1115333856000 liter? /3mén

Oz alla kloridjoner tar sig till dlven under dessa tre mdanader

3641025641 mg Cl/ 1115333856000 liter’/3man = 0.0032645164 mg Cl/1
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Bilaga G.
Procentuellt virde av uppmitta natriumhalter (Etana et al. 2003, 6)
Plats Avstind fran | Na (mg/100g)
dike (m)
Hjulsta 2 69,8
(Enkiping vdg, 8 31,6
) 12+ 78
36* 4
Forsbyboda 2 63,2
(Visteras, vig 68) 3 33
16 3,5
32 1,8
Storgarden (Vara, | 2 23,4
dster om E20) 3 85
16 6,7
32 4,5
Storgarden (Vara, | 2 18,2
vdster om £20) 3 8.2
16 6,9
32 5,4

* = dessa avvikande avstand har inte tagits med i beridkningen, 12 representerade 16, 36
representerade 32

Procent berikningarna gjordes med hjilp av sidan;
http:/ /www.kalkyleramera.se/vardag/procent (Anvind 2014-05-11) Forsta virdet

(2meter) fran en plats skrevs in 1 "Forsta virdet” varav nista virde (8meter) skrevs in i
" Andra vérdet”.

2meter =2 Smetet: -55 + -95 + -64 + -55 / 4 = -67
8meter = 16 meter: -75 + 6 + -21 + -16 /4 = -27
16 meter = 32 meter: -49 + -49 + -33 + -22 / 4 = -38
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Berikning av grundvattenfléde

A/ [ L = Hydrauliska gradienten (lingd per lingd)
Ah=lr—h =971 m-396m =575 m
L=1814m

Ab/L=575m /1814 m =0317m m!

Q=vA=K-Ab/L)A

Q = Grundvattenflddet per tvirsnittarea

v = darcy’s hastighet

K=23-10m"s’!

A =200 m?

Ah/L=0.317m"  m!

v=K@Ahs/L)=23-107m " s1)(0.317 m - m")(86,400 s - dag!) = 6.299 - 10> m - dag"!
Volymflédet dr lika med »A:

(6.299 - 10> m - dag™) - 200 m? = 0.01259 m3 - dag™!

Berdknat mingd vatten som infiltreras inom en area pa 200 nf°

Mingd vatten som infiltreras per m? 35 mm

0.035 m?- 200 m? = 7 m?

Procentuell skillnad mellan Q2a och Q2b1
7m?—0.013 m?- dag! = 6.987 m® Q2a
6.987 m3/ 7 m3=0.998 m3

0.013m? / 7m3 = 0.0018 m?3

0.998 m? ~ 99.8 % Q2a

0.0018 m?® ~ 0.02 % Q2b1
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