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FÖRORD 
Denna studie är ett examensarbete om 15 högskolepoäng i kursen; Miljövetenskap GR 
(C)- Självständigt arbete, MX004G. Examensarbetet är en avslutning på min utbildning 
inom miljövetenskap, med stora delar inom programmet; ekoentreprenör för hållbar 
utveckling 180hp, inom ekoteknik på Mittuniversitetet i Östersund.  

Intresset för skidåkning samt den stora välviljan till naturen har legat till grund för valet 
av uppsatsämne. Studier om saltanvändning på vägar finns det gott om, däremot har jag 
inte funnit någon studie eller utredning om just saltning i skidbackar vilket både gjorde 
detta arbete svårt och spännande. Åre valdes av den anledningen att jag bor där samt att 
det är en stor skidort med hög exploatering av fjäll och by. 

Jag vill tacka min kontaktperson på Skistar Åre, Carl-Johan Ekblom, som hjälpte mig att 
få tillgång till information. Min handledare på Mittuniversitetet, Anders Jonsson, för hans 
stöd och lärdom av struktur under arbetets gång. Julia Nilsson för att hon tålmodigt 
lyssnade till mina funderingar samt Gabriel Gåsste för allt stöd. 
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SAMMANFATTNING 
Natriumklorid sprids i ca. 20 skidbackar inom Åres skidsystem. Natriumklorid sänker 
vattens fryspunkt och gör att snön kan hållas hård under tävlingar, vilket ger de tävlande 
så lika förutsättningar som möjligt. Studiens främsta syfte var att undersöka om spridning 
av natriumklorid i Åres skidbackar är skadlig för vegetation i dess område och 
Indalsälvens vattenmiljö. Huvudsakligen utfördes detta genom en kartläggning av 
natriumkloridets väg via mark och vatten. Men hjälp av kartläggningen beräknades 
mängden kloridjoner som når Indalsälven från spridningen samt bidraget till 
koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven. Genom en litteraturundersökning och 
fältstudie har natriumkloridets påverkan på vegetation och mark undersökts.  

Resultaten visar att de flesta kloridjoner från saltning med natriumklorid i skidbackarna 
når Indalsälven genom ytavrinning och att kloridjonernas uppehållstid i backarna är 
mindre än ett år. På grund av utspädningseffekten bedöms bidraget till koncentrationen 
av kloridjoner i Indalsälven vara försumbar. Ingen påverkan på markvegetation i eller 
nedanför backarna kunde identifieras. Markens fysikaliska egenskaper och struktur inom 
de saltade områdena och 25 m nedanför bedöms kunna försämras, vilket kan skapa ökad 
erosion. Det är däremot inte fastställt att så är fallet. Sammanfattningsvis indikerar 
resultaten i studien en begränsad påverkan på miljön av saltanvändningen i Åres 
skidbackar. Det fordras ytterligare undersökningar för att kunna få en djupare förståelse 
av saltningens miljöpåverkan på kort och lång sikt.  

Nyckelord 

Natriumklorid, skidbackar, Indalsälven, vegetation 

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



Saltanvändning i skidbackar – utbredning och påverkan av natriumklorid i den lokala miljön 

	
  

   

	
  

v	
  	
  

ABSTRACT 
Sodium chloride is spread in approx. 20 ski slopes within the ski system of Åre. 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 Indalsälven. 
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 Indalsälven from the spreading and the contribution to the 
concentration of chloride ions in Indalsälven. 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 Indalsälven 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 Indalsälven 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 Åre. 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, Indalsälven, vegetation 
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TERMER OCH BEGREPP 
Alkalimetaller:             Grundämnen som finns i grupp 1 i det periodiska systemet (Borén 

et al. 2011, 65). 

Avrinningsområde:        Ett område där regn och smältsnö samlas och rinner till en viss 
plats. Begränsas av en vattendelare som skiljer ett 
avrinningsområde från ett annat (NE 2014a).   

Buffertkapacitet:            ”Förmåga att dämpa”, mark och vattens förmåga att motstå 
försurning (Havs- och vattenmyndigheten 2013). 

Hydrologisk cykel:         Vattnets kretslopp.  

Jon-dipolbindning:          En kemisk bindning mellan lösningsmedel och joner. 

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

Jonförening (salter):        Positiva och negativa joner som är sammansatta till ett ämne. Finns 
alltid lika många positiva som negativa laddningar.  

Jordart:                        Där vegetation kan eller är rotad i de lösa massor på jordens yta. 
Bestäms av den dominerande kornsstorleksfördelningen, 
bildningsmiljö och bildningssätt (Fredén 2009, 104).  

Katjon:                        Positivt laddad jon. 

Nekros:                       Vävnadsdöd, celldöd (NE 2014b). 

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

Ädelgasstruktur:            En atom med åtta elektroner i det yttersta skalet (med undantag 
för helium) (Borén et al. 2011, 59). 
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1. INLEDNING 
   1.1 Bakgrund 
Av de 16 miljömål som finns i Sverige idag behandlar två av dem vatten: 1) Levande 
sjöar och vattendrag, och 2) Grundvatten av god kvalitet. Inom den sistnämnda finns 
indikatorn -Klorid i grundvattnet. Denna indikator refererar till en annan indikator -
Vägsaltanvändning och åsyftar att med dessa två indikatorer bör kloridhalterna i 
grundvattnet kunna följas. Kloridhalterna i grundvattnet hänvisas således till användandet 
av vägsalt. En annat, om något mer diffust, miljömål är –Storslagen fjällmiljö, där 
fjällmiljön ska ha en hög grad av bl.a. ursprunglighet vad gäller biologisk mångfald och 
naturvärden. Ingen av dessa nämnda miljömål anses ha en möjlighet att nås till år 2020 
(SGU 2014). Förhöjda kloridhalter i vatten kan påverka dess fysikaliska, biologiska och 
kemiska balans, tex. syrebrist, utebliven cirkulation i sjöar och minskad artrikedom eller 
population i vattnet (Johansson 2003).    

Det finns ett flertal studier om hur användning av vägsalt kan påverka miljön, 
beträffande t.ex. grundvattnen och vegetation. Enligt trafikverket (2014a) består vägsalt 
av minst 97 % natriumklorid och resterande utgörs främst av fukt och gips. Men hur kan 
påverkan se ut rörande saltning med natriumklorid i skidbackar? 

Spridning av salt i skidbackar sker idag på de allra flesta skidanläggningar och i nuläget 
finns ingen rekommendation eller lag om vilken mängd natriumklorid som får användas. 
Likt användning av vägsalt används salt i skidbackar för att sänka vattnets fryspunkt. 
Anledningen till att salt används i skidbackar är att få hård snö (nästan is), t.ex. vid 
tävlingar för att det ska bli så lika förhållanden som möjligt för alla deltagare eller på 
hopp.  

Åres skidsystem hör till en av de största i Sverige. Skidanläggningen består av två 
liftsystem; Åre/Björnen och Duved/Tegefjäll. Avståndet mellan Duved och Björnen är 
ca. 16 km. Totalt finns 43 liftar (med en kapacitet på drygt 50 000 personer i timmen) 
och 109 nedfarter (Skistar 2014)(SLAO 2008). Åreskutans topp ligger 1420 m.ö.h.  

Figur 1. Pistkarta över Åre skidsystem. Pilarna med text markerar vart på kartan det område befinner sig (Skistar 2014). 

Roine Lang på Skistar Åre (personlig kommunikation, 2014-04-28) uppskattar att de 
senaste tio åren har skidbackarna i Åre tillförts 5-6 ton natriumklorid (NaCl) och 0.5 ton 
ammoniumnitrat (NH4NO3) per år. Spridningen av dessa salter sker endast vid träning 
och tävling för alpint/freestyle och i parken (hopp), när det är varmt och underlaget blir 
för mjukt. Pallar med salt körs ut till plats och spridningen sker förhand ifrån en hink. 
Salterna sprids i ca. 20 skidbackar från Duved till Björnen, där Tegefjäll hör till 

Duved	
   Tegefjäll	
   Åre	
   Björnen	
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undantaget. De skidbackar som främst saltas är Hamrebacken, Störtloppet, Stjärnbacken, 
Månbranten, Tottbacken och parken i Bräcke.  

I denna studie behandlas natriumkloridets spridning i Åres skidsystem, vart det tar vägen 
och hur det kan påverka miljön i området.  

 
Figur 2. Karta över Åres skidsystem. De röda ringarna markerar områden där natriumklorid sprids 
mest. Från vänster parken i Bräcke, Störtloppet, Månbranten och Stjärnbacken samt Tottbacken. 
(Lantmäteriet 2014). 
 

 
Figur 3. Karta över Duveds skidsystem. Den röda ringen markerar området där Hamrebacken finns, en 
av de skidbackar där natriumklorid sprids som mest (Lantmäteriet 2014).  
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   1.2 Syfte 
Undersöka om användningen av natriumklorid i skidbackar ger mätbara skador på 
vegetation samt om bidraget av kloridjoner till Indalsälven har en potential att påverka 
vattenmiljön.  

   1.3 Mål 

• Kartlägga natriumkloridens väg via mark och vatten genom att skapa en 
hydrologisk modell som beskriver dess transportvägar. 

• Med hjälp av den hydrologiska modellen göra en beräkning av mängden 
kloridjoner som når Indalsälven. 

• Beräkna bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven som kan 
härledas från natriumkloridspridning av skidanläggningarna. 

• Undersöka påverkan av natriumklorid på vegetation och mark. 

   1.4 Avgränsningar 
Skador på vegetation avgränsas till en fältstudie nedanför skidanläggningarna och dess 
nedre del som bedöms främst utsättas för natriumklorid.  

2. METOD 
Referensmaterial har hittats genom databaserna; DiVA, Primo och Google. Sökorden har 
bestått av ”salt”, ”vägar”, ”environment”, ”vägsalt”, ”vatten”, ”erosion” och ”Åre”. 
Sökorden har kombinerats i olika uppsättningar. Exel samt Microsoft Office Word för 
Mac 2011 har används för behandling av data samt för att skapa diagram. 

   2.1 Datainsamling  
Information om den hydrologiska cykeln och ekvationer har hämtats från Davies och 
Masten (2009). Enligt Roine Lang, arbetsledare för träning och tävling på Skistar Åre 
(personlig kommunikation, 2014-04-28), har material rörande skidområde och 
användning av natriumklorid hämtats. Information om vilka jordarter som finns i 
skidbackarna har hämtats från Brodén (2010) vilket överensstämmer med information 
från Christer Larsson, fastighets- och exploateringschef Skistar Åre (personlig 
kommunikation, 2014-04-24). Nederbörd- och temperaturdata har hämtats från SMHI 
(2014b) och finns tillgänglig i bilaga A. De RT90 koordinater som används för Åre 
strand, 358 m.ö.h, är x:1363573 y:7034882. Koordinater för Åreskutan, 1270 m.ö.h, är x: 
1364017 y:7038298. Kloridhalter i Indalsälven för provtagningsplatserna Kullenbron och 
Staa, har hämtats från Indalsälvens Vattenvårdsförbund (2014). Flöde i Indalsälven har 
hämtats från SMHI (2014a) (bilaga C). Vetenskapliga rapporter om vägsalt (NaCl) och 
dess effekter på miljön har används som faktabas för natriumkloridets påverkan på 
vegetation och mark, främst Andersson (2010) och Löfgren (1999).  

   2.2 Provtagning 
Konduktivitet mättes för att identifiera vattnets ledningsförmåga, dvs. mängd lösta joner 
vattnet innehåller vilket avgör hur väl det leder elektricitet. Konduktiviteten kan således 
indikera att salt finns i vattnet vilket ger en antydan på vart natriumkloridet tar vägen.   

Mätningarna ägde rum i Tegefjäll och vid Olympiaområdet i Åre. Tegefjäll 
representerade ett område som inte saltas med natriumklorid. I olympiaområdet finns 
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skidbacken Störtloppet där spridning av natriumklorid sker i stor utsträckning, vilket 
representerade ett saltat område med natriumklorid. Båda bäckarna rinner bredvid och 
igenom backar och följer ett liknande mönster, bäckarna visas i figur 4. Mätningarna 
utfördes under två dagar, 6 maj 2014 i Olympia och 7 maj 2014 i Tegefjäll, då smältvatten 
från skidbackarna bedöms nå bäckar. GPS användes och höjdmeter noterades första 
dagen i Olympiaområdet, samma höjdmetrar där mätningarna utfördes följdes sedan 
under provtagningar i Tegefjäll. Bäcken vid Olympiaområdets mätstationer valdes med 
hänsyn till hur bäcken rann, dvs. mätningar gjordes vid ansedd lämpligast plats, bl.a. 
innan och efter bäcken rann genom Störtloppet. Under natten till mätningarna i Tegefjäll 
slog vädret om och det snöade, vilket täckte bäcken i Tegefjäll på dess övre mätstationer 
och medförde att fyra prover icke kunde genomföras. Mätstationerna visas med 
höjdmeter, koordinater och bilder i bilaga B.  

En plastkanna fylldes med bäckvatten i vilken en mätsond fördes ned och sattes i lätt 
rörelse, för att ge ett så korrekt värde som möjligt. Mätsonden hade en inbyggd 
termometer och korrigerade resultatet därefter, då konduktivitet är temperaturberoende. 
Två mätningar utfördes på varje plats med anledning av att få ett korrektare resultat. 
Medelvärdet av dessa beräknades vilket är det värde som presenteras i resultatdelen, 
kapitel 3.1.1.  

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

Material: mätsond (HANNA instruments, HI 9033), joniserat vatten, plastkanna, GPS 
(Garmin, GPS 12 XL) 

Figur 4. Karta över Tegefjäll och Åre. De röda ringarna markerar bäckar där konduktivitet mättes. 
T.v. Tegefjäll t.h. Olympia (bäck vid Störtloppet) (Lantmäteriet 2014).  
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   2.3 Teori 

      2.3.1 Natriumklorid 

Natriumklorid bildas när natrium (Na) och klor (Cl) reagerar med varandra. Natrium är 
klassad som en alkalimetall och har en positiv laddning. Den har en låg laddning med en 
valenselektron, vilket innebär att det krävs en mindre mängd energi för att uppnå 
ädelgasstruktur. Klor är negativt laddad med sju valenselektroner. Vid reaktionen 
överförs natriums valenselektron till klor och ämnena omvandlas till joner. 
Natriumjonerna (Na+) och kloridjonerna (Cl-) uppnår därmed ädelgasstruktur, vilket gör 
saltet till en stabil jonförening. Natriumklorid består av lika många kloridjoner som 
natriumjoner. Natriumklorid liksom andra jonföreningar består i fast form av kristaller. I 
ett fast ämne har partiklarna en bestämd plats och är därmed ordnade (Borén et al. 2011). 

      2.3.2 Natriumklorid i vatten 

När natriumklorid kommer i kontakt med vatten frigörs jonerna från kristallerna, med en 
vattenlöslighet (NaCl(aq)) på 359g/l (25°C). Partiklar i flytande form jämfört med ett fast 
ämne, är mer rörliga. De positiva jonerna (Na+) fäster sig på vattenmolekylernas negativa 
del och de negativa jonerna (Cl-) på den positiva delen. Det uppstår således bindningar 
mellan jonerna och vattenmolekylerna, jon-dipolbindningar. Det är attraktionen mellan 
partiklarna som bestämmer lösligheten av två ämnen i varandra. För att natriumkloridets 
jon-dioplbindning ska brytas krävs det således att partiklar i ett annat ämne binder sig 
starkare till någon av partiklarna i dessa ämnen (Borén et al. 2011).  

      2.3.3 Vägar för saltet efter spridning 

Eftersom natriumklorid är ett salt och därmed inte förväntas evaporera avgränsas dess 
väg inom den hydrologiska cykeln. Natriumkloridet antas fördelas jämt i vatten och följer 
därmed de rinnande vägarna.  

 
Figur 5. Pilarna i bilden demonstrerar natriumkloridets möjliga vägar i den hydrologiska cykeln 
till Indalsälven.  
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Figur 6.  Modellen beskriver möjliga vägar för natriumklorid efter utspridning genom mark och vatten. 

      2.3.4 Ytavrinning 

Ytavrinning är det vatten som efter nederbörd eller snösmältning direkt rinner på 
markytan till vattendrag (Davies och Masten 2009). Ytavrinning kan ske på två sätt. Den 
ena sättet är när nederbörd eller snösmältningens intensitet överskrider markens 
infiltrationskapacitet, s.k. hortonsk ytavrinning. Det andra sättet är när grundvattenytan 
når upp till markytan och all nederbörd eller smältsnö rinner bort utan infiltration, s.k. 
mättad ytavrinning (Jonsson 2011). 

      2.3.5 Infiltration 

Infiltration är den process som beskriver vatten som från nederbörd eller smältsnö tar sig 
ner i marken. Graden av infiltration bestäms av jordart, växttäcke, ytbeskaffenhet och 
nederbördsintensitet. Det infiltrerade vattnet har sedan två vägar att gå vidare; 
avrinnande markvatten eller perkolation (Davies och Masten 2009, 260). När 
nederbördsintensiteten eller smältvatten understiger den mättade infiltrationskapaciteten 
infiltreras all nederbörd. När nederbördsintensiteten eller smältvatten överstiger den 
mättade infiltrationskapaciteten är då ytavrinning bildas.  

En vanlig använd infiltrationsmodell för att beräkna infiltration är Hortons ekvation. 
Hortons ekvation är en empirisk modell och beskriver infiltrationskapaciteten i en jord 
som funktion av tid. Ekvationen bygger således på uppmätt infiltrationsdata, vilket har 
gett värden till parametrar i ekvationen (Jägryd och Gullstrand 2013). 

 

Hortons ekvat ion (Davies  och Masten 2009, 260) 

f  = f c + ( f 0 - f c ) e
-kt                    (1) 

f  = infiltrationskapaciteten vid tiden t (mm/h) 

fc = mättad infiltrationskapacitet (mm/h) 

f0 = initial infiltrationskapacitet vid t = 0 (mm/h) 

k = tidskonstant (h-1) 

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

Jordtyp	
   f0	
  (mm/h)	
   fc	
  (mm/h)	
   k	
  (h-­‐1)	
  

Finkornig	
  jord	
   125	
   6	
   2	
  
Grovkornig	
  jord	
   250	
   25	
   2	
  
Lera	
   75	
   3	
   2	
  
Mellankornig	
  jord	
   200	
   12	
   2	
  
Morän	
   230	
   20	
   2	
  

 

 
Figur 7. Infiltrationskapacitet med avseende på tiden (Jonsson 2011). 

      2.3.6 Avrinnande markvatten 

Avrinnande markvatten (interflow) är vatten som efter infiltration tar sig sidled strax 
under markytan. Vattnet rinner till vattenansamlingar, t.ex. sjöar, floder eller hav (Davies 
och Masten 2009, 247). Markvatten är de vatten som befinner sig ovanför grundvattnet 
och befinner sig i en s.k. omättad zon. En tryckpotential på 0 utgör gränsen mellan 
markvatten och grundvatten. Grundvatten har en tryckpotential likvärdigt med 
atmosfärens, positiv, medan markvatten har en negativ tryckpotential. När grundvatten 
utsätts för tyck och får en negativ tryckpotential blir det vatten därmed markvatten 
(Forsgård 2012).  

      2.3.7 Grundvatten 

Efter perkolation, som är en process som beskriver det vatten som efter infiltration tar 
sig nedåt genom jorden, bildas grundvatten. Grundvatten befinner sig i markens mättade 
zon. Den mättade zonen kan även delas in i fler zoner och avgör vilken uppehållstid det 
vatten har innan det tar sig vidare. Djupt liggande grundvatten har en den längsta 
uppehållstiden. Markens geologiska material, dvs. porositet och kornstorlek, avgör 
uppehållstiden.  
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Grundvattnets flöde kan avgöras genom den hydrauliska konduktiviteten och den 
hydrauliska gradienten. Den hydrauliska konduktiviteten fungerar som en mätenhet för 
hur lätt det är att nå ett vattenflöde genom markens geologiska material. Hydrauliska 
gradienten är skillnaden i höjden mellan två punkter delat med avståndet mellan 
punkterna.  

En vanlig använd ekvation för att beräkna grundvattnets flöde är Darcys lag. Den 
beskriver grundvattenflödet per tvärsnittarea och innebär att flödets storlek per ytenhet 
är proportionellt mot tryckgradienten multiplicerad med den hydrauliska konduktiviteten 
(Davies och Masten 2009).  

 

Darcys lag (Davies  och Masten.  2009, 272) 

ν = (Κ⋅ Δh /  L) A                             (2) 

ν = Grundvattenflödet per tvärsnittarea 

K = Hydrauliska konduktiviteten (längd per tid) 

Δh / L = Hydrauliska gradineten (längd per längd)              

Δh = Tryckfall över sträckan (m) 

L = Längd i strömmingsriktningen (m) 

A = Area (m2) 

 

Tabell 2. Parametrar för Darcys ekvation (Davies och Masten 2009, 271) 
Jordtyp	
   Porositet	
  	
  

(%)	
  
Hydraulisk	
  konduktivitet	
  	
  
(m	
  x	
  s-­‐1)	
  

Lera	
   55	
   2.3	
  x	
  10-­‐9	
  

Finkornig	
  jord	
   45	
   2.9	
  x	
  10-­‐5	
  

Grovkornig	
  jord	
   30	
   5.2	
  x	
  10-­‐4	
  

Mellankornig	
  jord	
   37	
   1.4	
  x	
  10-­‐4	
  

       2.3.8 Jordart 
Skidanläggningens områden består främst av jordarten morän. Beroende på vilka 
bergarter moränen är sammansatt av varierar den från siltig till lerig. Främst är moränen 
lerig då kambrosilurbergarter karakteriserar moränen, främst av fjällskiffer. Den 
påtagligaste formen av lermoränen är blåhallen. Blåhallen består av en hårt packad 
moränlera i botten och en siltigare morän över detta (Brodén 2010). 

      2.3.9 Riktlinjer för salthalter i vatten 

Bedömning av vattenkvalitet för sjöar och vattendrag behandlar inte klorid som en 
parameter och därmed existerar det idag inga gränsvärden för kloridhalter i vattendrag i 
Jämtland. Inte heller existerar det gränsvärden eller riktlinjer gällande konduktivitet i 
bäckar i Jämtland. Med anledning av detta, presenteras nedan de närmaste riktlinjer som 
finns gällande klorid i vattendrag och konduktivitet i bäckar.  

Normalvärdet för konduktivitet i svenska insjöar i norra Sverige ligger mellan 2.5-5 
mS/m. Grundvattnets konduktivitet har ett normalvärde på 40 mS/m. Regnvatten i 
norra Sverige har en konduktivitet på 1.5 mS/m (Bydén, Larsson och Olsson 2003, 42).  
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Det gränsvärde som finns för klorid i vatten är för dricksvatten, vilket är 100 mg/l 
(Svenskt vatten 2014). Medianvärdet för kloridkoncentrationen i sjöar i Sverige är 4 
mg/l, vilket är beräknat av 5528 analyser från 1983-1994 (Widell 1997).  

   2.4 Fältstudie 
En fältstudie gjordes 6, 7 och 9 maj för att se om det existerade tydliga skillnader 
gällande vegetation mellan ett saltat område av natriumklorid (Olympia, Störtloppet) och 
ett område som inte saltas med natriumklorid (Tegefjäll, tegebacken).  

Figur 5, som visar möjliga vägar för natriumkloridet inom den hydrologiska cykeln, visar 
pilar som representerar vattnets (nederbörd och smältvattnen) riktning. Eftersom 
natriumkloridet antas fördelas jämt i vatten, följer saltet de vägar som demonstreras i 
figuren. Pilen vid Q1 visar vatten som rinner direkt ovanpå markytan och därmed nedåt 
längs med skidbackarna. Pilen vid Q2 visar en process där vatten tar sig nedåt genom 
marken där hastigheten är beroende bl.a. av jordart. Vattnet tar sig sedan vidare, antingen 
till Q2a och rinner strax under markytan längs med berget ned till Indalsälven eller till 
Q2b som tar vattnet djupare ned genom marken till grundvattnet. Pilen vid Q2b1 visar 
att grundvattnet tar sig till Indalsälven långt under markytan.  

Alla pilar utom Q2 och Q2b (processerna) pekar snett nedåt vilket innebär att 
smältvatten från skidområdena tar sig nedåt längs med berget för att sedan nå 
Indalsälven. Med anledning av att allt vatten förr eller senare förväntas nå bergets nedre 
delar innan Indalsälven (således nedanför skidbackarna och dess nedre delar) bör den 
största mängden natriumklorid även komma i kontakt med dessa områden, både på 
markytan eller under markytan. Eftersom vegetation tar upp näringsämnen från jorden, 
både från jordytan och längre ned i jorden (och vatten främst från markvatten), bör 
störst påverkan på vegetation infinna sig nedanför skidbackar och i dess nedre delar där 
störst andel natriumklorid passerar. Vegetation inom dessa områden i Olympia och 
Tegefjäll valdes därmed att studeras.  

Områdena nedanför skidbackarna avgränsades ned till E14 med anledning av att 
natriumklorid sprids ut på vägen. Enligt Magnus Kristoffersson på Svevia (personlig 
kommunikation, 2014-05-08) användes 4.2 ton natriumklorid på vägen från Duved till 
Björnen under vintersäsongen 2013/2014. Eftersom samma salt används vid vägsaltning 
som i skidbackar, kan vägsaltet ge samma påverkan på vegetation som just fältstudien 
undersöker, vilket därmed kan påverka resultatet i studien.  

För att upptäcka eventuella skillnader mellan områdena noterades dess karaktärer likväl 
märkbara avvikelser som kunde ses med blotta ögat. Symtom som kan synas på 
vegetation som har påverkas av natriumklorid studerades även. De symtomen som 
studerades var: döda växter (uttorkning och näringsbrist), grendöd, nekros, försenad 
lövsprickning, avstannad tillväxt, gles krona på lövträd, gula blad som sedan blir bruna 
och krulliga, brun/röda barr (Andersson 2010).  

Fältstudien bedöms kunna ge en indikation om saltningen av natriumklorid i skidbackar 
ger påverkan på vegetation. Fotografier på vegetation togs där konduktivitet mättes (i de 
nedre delarna) samt där avvikelser kunde ses i de studerade områdena. Det sistnämnda 
skedde inte systematiskt med anledning av att uppenbara avvikelser samt specifika 
symtom studerades oberoende av specifika platser, detta för att få ett övergripande 
helhetsintryck. Utvalda fotografier finns tillgängligt i bilaga D.  
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3. RESULTAT OCH ANALYS 
   3.1 Natriumkloridets väg genom mark och vatten 

      3.1.1 Konduktivitet i bäckar 

Mätningar visade betydligt högre konduktivitet i bäck inom ett saltat område (Olympia) 
jämfört med bäck inom område som inte saltats (Tegefjäll), se figur 8. Inom det saltade 
området ökade konduktiviteten ju lägre ned mätningarna skedde vilket kan förklaras med 
att mer smältvatten med natriumklorid hinner tillföras bäcken desto lägre altituden är. 
Prov 9 för det icke saltade området (Tegefjäll) befinner sig nedanför skidsystemet och 
mellan två vägar vilket kan förklara den betydligt högre konduktivitetshalten med 
anledning av att vägarna saltas under vintersäsong. Eftersom tidigare studier gällande 
vägsaltning påvisat högre salthalter i avrinnande ytvatten vid saltad väg (Löfgren 1999) 
antas bäcken i Tegefjäll vid prov 9 även få förhöjd salthalt av vägsaltningen.  

Prov 6, 7 och 8 för det icke saltade området befinner sig inom skidsystemet och följer 
samma mönster som det saltade områdets bäck, dvs. högre halter ju lägre altituden är, 
medan prov 5 är ett undantag. För proverna 1-5 inom det saltade området syns inte en 
märkbar ökning av konduktivitet, vilket kan förklaras av att bäcken vid de mätstationerna 
befinner sig längre ifrån Störtloppet varav mindre mängd natriumklorid når bäcken.  

 
Figur 8. Uppmätt konduktivitet inom ett saltat och ett icke saltat område med natriumklorid , angett i 
mS/m. 1 står för högst altitud, 9 för lägst altitud. Provpunkt 9 för det icke saltade området ligger 
utanför skidområdet, efter två vägar. Provpunkterna 1-4 för det icke saltade området var icke mätbara, 
pga. snö. Data finns tillgänglig i bilaga B. 

Det tyder således på ett samband mellan konduktivitet i en bäck och spridning av 
natriumklorid i dess närområde. Eftersom konduktivitetsmätningarna ger ett indirekt 
mått på bäckarnas totala salthalt och inte endast natriumkloridhalter, kan en del av de 
uppmätta värdena i figur 8 även bestå av t.ex. naturligt förekommande salter eller 
ammoniumnitrat. Däremot indikerar konduktivitetsmätningarna att natriumklorid följer 
med bäckarna ned till Indalsälven (se figur 4). Vid mätningarna i områdena sågs 
smältvatten rinna på skidbackarnas markyta snett nedåt till närmaste vattendrag vilket är 
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närliggande bäckar. Inget smältvatten sågs rinna nedåt på markytan längs med 
skidbackarna. 

Alla prover inom det saltade området ligger över 5 mS/m, vilket är högre är 
normalvärdet för insjöar i norra Sverige. Proverna 5-8 inom det icke saltade området 
ligger under insjöarnas normalvärde, 2.5-5 mS/m. Prov 9 för det icke saltade området, 
som antas ha blivit påverkad av vägsalt, ligger högre än normalvärdet för insjöar. Av att 
döma med dessa normalvärden, om än för insjöar, ger användningen av natriumklorid i 
skidbackar en förhöjning av konduktivitet som hamnar högt ovanför potentiella 
normalvärden. 

I figur 5, som visar natriumkloridets möjliga vägar inom den hydrologiska cykeln, syns de 
två första stegen för saltet att röra sig genom: Q1 ytavrinning och Q2 infiltration. Efter 
infiltrationsprocessen tar sig natriumklorid vidare till två andra steg: Q2a avrinnande 
markvatten eller Q2b perkolation. Q1 och Q2a kan nå Indalsälven antingen diffust 
genom avrinning på eller i markens ytliga skikt eller kanaliserat till de bäckar som 
avvattnar skidbackarna. Observationer av vattnets rörelsemönster i skidbackarna som 
nämnts ovan, tyder på att Q1 och Q2a kanaliserar till närliggande bäckar. 

      3.1.2 Q1 Ytavrinning och Q2 Infiltration 

I figur 9 syns Indalsälvens genomsnittliga månadsflöde uppmätt från två mätstationer 
under åren 2003-2012, Öster Noren och Mörsil. Öster Noren ligger uppströms Åre och 
Mörsil nedströms Åre. Figuren visar när snösmältningen i fjällen inom 
avrinningsområdet sker vilket ger en indikation på när smältvatten från skidbackar även i 
Åre når Indalsälven.  

 
Figur 9. Flöde i Indalsälven m3/s, genomsnitt per månad inom åren 2003-2012 (bilaga C). Ö.Norn 
representerar Öster Noren som ligger uppströms Åre, Mörsil ligger nedströms.  

I figur 10 visas ett genomsnittligt snödjup i Åres skidbackar i februari, mars, april samt 1 
maj, från 2004-2013. Snödjupet visar både mängd sprutad snö samt nederbörd, vilket 
syns som de två tillförande faktorer av vatten i figur 5. I mars ligger snödjupet på 59cm. 
Tillgänglig data varierade efter 1 maj, där data däremot fanns tillgänglig till 20 maj visade 
det samma snödjup 1 maj och 20 maj (SLAO, refererad i Freeride). Att lika mycket snö 
finns den 20 maj som 1 maj indikerar att snö även finns i skidbackar senare maj och i 
juni.  
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Figur 10. Genomsnittligt snödjup i  Åres skidbackar per månad från 2004-2013, angivet i cm 
(SLAO, refererad i Freeride).  

Under april ökar temperaturen (figur 11) på 358 m.ö.h till plusgrader och i maj uppe på 
skutan, 1270 m.ö.h. Med flödet i Indalsälven och temperaturökningen som grund antas 
snö börja smälta i skidbackar i april, om än något senare uppe på skutan. Med data om 
tjäldjup (Trafikverket 2014c) 25 km från Åre, och temperaturökningen i april och maj 
antas tjäle börja släppa i maj, då plusgrader ägt rum både på skutan och längre ned. 
Därmed bestäms infiltration ske först i juni, då tjälen inte längre hindrar vatten att ta sig 
nedåt genom marken. I mitten av juni förväntas all snö vara smält och ger ett spelrum för 
infiltration på 15 dagar i juni.  

Ytavrinning bedöms ske i april och maj, då flödet ökar i Indalsälven (figur 9). Det högre 
flödet i juni bedöms komma från smältvatten på bergets högre höjder, där marken består 
av sten och endast ytavrinning sker. I figur 11 syns lägre temperatur högre upp på skutan, 
1270 m.ö.h,  vilket ligger till grund för antagandet.  

 
Figur 11.  Genomsnittlig temperatur i Åre  per månad från 2003-2012, angivet i  °C. Data finns 
tillgängligt i bilaga A. 

Med anledning av att skidbackarna främst består av jordarten lermorän, bestäms lera bäst 
representera jordarten i skidbackarna. Eftersom tävlingar körs i Störtloppet likt de andra 
skidbackar där saltning med natriumklorid sker, sprutas mer snö på dess backar. 6 cm 
mer snödjup bestäms representera den extra mängd snö som sprutas i dessa backar, 
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vilket ger ett snödjup på 65 cm. Om 10 cm snödjup finns kvar 1 juni blir snödjupet 55 
cm som smälter och rinner genom Q2. Vid beräkning av vattenmängd som finns i 0.55 
m3 snö motsvarar det 220 mm i vattendjup/m2. 0.22 m3/m2 vatten genom ytavrinning 
rinner därmed till Indalsälven till sista maj och ingen infiltration antas ske under denna 
tid. 

Med hjälp av Hortons ekvation har max infiltrationen från 1-15 juni med de nämnda 
antaganden beräknas, vilket ger ett resultat på 1080 mm. Vattenmängd från 10 cm i 
snödjup som antas finnas den 1 juni och genomsnittlig nederbörd från 1-15 juni (bilaga 
A) är vid beräkning 35 mm i totalt vattendjup. Nederbörden från 1-15 juni har 
inkluderats med anledning av ingen tillgänglig data för snödjup under denna tid.   

Nederbördsintensiteten och smältvattnet (vattenmängden under 1-15 juni) understiger 
den mättade infiltrationskapaciteten vilket innebär att allt vatten infiltreras och ingen 
ytavrinning sker under den tiden.  

Värt att nämna är att skidbackarnas lutning inte har tagits hänsyn till, vilket kan öka 
ytavrinning något. En brant lutning skulle kunna innebära att mindre mängd vatten 
infiltreras med anledning av att vattnet rinner i hög fart och marken inte hinner infiltrera 
vattnet. I de lägre områdena borde däremot marken utsättas för tillräckligt mycket vatten 
för att max infiltration kan ske.  

Proportionerna mellan Q1 och Q2 i skidbackarna som beräknats, med antagandet att 
natriumklorid fördelas jämt i vatten, presenteras i figur 12. För beräkningar och 
underlagsdata se bilaga E. Den högre konduktiviteten i bäcken vid det saltade området 
(figur 8) stärker antagandet att natriumklorid följer med hortonsk ytavrinning.  

 
Figur 12. Procentuell fördelning av natriumklorid genom ytavrinning (Q1) och 
infiltration (Q2).   

      3.1.3 Q2a Ytligt avrinnande markvatten och Q2b1 Grundvattenflöde                     

Efter infiltrationsprocessen tar sig natriumklorid, som tidigare nämnt, vidare till antingen 
Q2a ytligt avrinnande markvatten eller till Q2b perkolation. Perkolationsprocessen tar 
sedan natriumkloridet vidare till grundvattnet. Steget efter perkolation för saltet innan 
Indalsälven blir därmed genom Q2b1 grundvattenflödet. Flödet genom Q2b och Q2b1 
antas vara av samma storlek, men anledning av att inget vatten bör försvinna (se figur 5). 

Med hjälp av Darcys lag beräknades grundvattenflödet. Lera antogs som geologiskt 
material som har en hydraulisk konduktivitet på 2.3 x 10-9,  200 m2 i Störtloppet samt 
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tiden 1-15 juni (då infiltration antagits sker) vilket gav 0.013 m3 i grundvattenflöde per 
dag. Beräkningar och underlagsdata finns tillgängliga i bilaga H.  

Desto brantare lutning en markprofil har ju större gradient och därmed större 
vattenomsättning. Området som är beräknat i Störtloppet har en lutning på 32° i 
genomsnitt, vilket anses som brant. Grundvatten i skidområdet bedöms därmed ha en 
relativ snabb vattenomsättning, dvs. att den årliga saltförbrukningen i form av 
natriumklorid som har används under de senaste 10 åren bör följa med grundvattenflödet 
till Indalsälven retroaktivt.  

Den översta markytan består som tidigare nämnt av siltmorän vilket har en högre 
vattenförande förmåga (hydraulisk konduktivitet) (Rosén, Andersson-Sköld och Starzec 
2006) än lera (och lermorän) vilket stärker beräkningen av den mängd vatten som 
beräknats rinna genom Q2a.  

Proportionerna mellan Q2a och Q2b1 i skidbackarna som beräknats, med antagandet att 
natriumklorid fördelas jämt i vatten, presenteras i figur 13.  

 
Figur 13. Procentuell fördelning av natriumklorid genom ytligt avrinnande 
markvatten (Q2a) och grundvattenflöde (Q2b1).  

      3.1.4 Q2c Tas upp av växter 

I figur 6 syns möjliga vägar för natriumkloridet både genom mark och vatten. Där Q2c, 
att natriumklorid tas upp av växter, är en av de vägar för natriumklorid att ta sig utanför 
den hydrologiska cykeln. Genom en litteraturstudie hittas inget som tyder på att 
kloridjoner tar sig in i växter. Däremot kan natriumjoner göra det istället för kaliumjoner 
(Raven, Evert och Eichhorn 1999). I vilken mängd detta kan ske, kan inte anges i brist på 
studier gällande detta.  

      3.1.5 Q2d Fastläggs i marken 

Q2d, att natriumklorid fastläggs i marken, är den andra möjliga vägen för natriumklorid 
att ta sig utanför den hydrologiska cykeln (se figur 6).  

När natriumklorid når marken kan det uppstå ett jonbyte mellan katjoner, t.ex. mellan 
natrium (Na+) och väte (H+). Detta katjonbyte verifieras av studier gällande vägsalt 
(NaCl) där ett lägre pH har uppmätts i marken vid ca. 10-25 meter från saltad (NaCl) väg 
jämfört med 50-200 meter bort (Löfgren 1999). Ett lägre pH-värde i marken innebär en 
hög koncentration av vätejoner (H+). Vid spridning av natriumklorid i skidbackar kan 
därmed natrium fastläggas medan kloridjoner (Cl-) följer vidare med vattnet. I vilken 
mängd detta kan ske, kan inte anges i brist på studier gällande detta.  
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   3.2 Mängd kloridjoner som når Indalsälven 
Eftersom inga kloridjoner varken fastläggs i marken eller tas upp av växter, samt att 
kloridjoner från grundvatten retroaktivt rinner ut bedöms alla kloridjoner som kan 
härledas från saltningen av natriumklorid nå Indalsälven. Således av den mängd 
natriumklorid som sprids per år i skidbackar bedöms samma mängd kloridjoner nå 
Indalsälven inom samma år. Huvudsakligen med antaganden som nämns i kapitel 3.1. 

   3.3 Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven 

      3.3.1 Kloridhalter i Indalsälven 

Indalsälvens vattenvårdsförbund har sedan 2003 gjort vattenprover i Indalsälven vid ett 
flertal stationer. De intressanta stationer för Åre är Staa och Kullenbron. Staa befinner 
sig ca. 13 km innan Åre och Kullenbron ca. 13 km efter. Genom att studera provdata för 
dessa två stationer syns det ingen påtaglig skillnad gällande kloridhalter. I figur 15 visas 
de uppmätta värdena.  

 

Figur 14. De lila pilarna med text markerar Åre och provtagningsplatser för klorid -Staa och 
Kullenbron (Lantmäteriet 2014).   
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Figur 15. Genomsnittsvärde av kloridhalter i Indalsälven. Staa (uppströms Åre) och Kullenbron 
(nedströms Åre) är mätstationer (Indalsälvens Vattenvårdsförbund 2014). 

      3.3.2 Beräkning att alla kloridjoner når Indalsälven 

Under april, maj och juni förekommer störst flöde för både Öster Noren och Mörsil 
(figur 9). Smältvattnet bedöms då tillföras till Indalsälven inom dessa områden. Öster 
Noren antas bäst representera Åresjöns flöde, eftersom flödet i Mörsil höjs på grund av 
avrinningsområdet Järpströmmen.  

 
Figur 16. De lila pilarna med text markerar platser där uppmätt flöde finns tillgängligt (Lantmäteriet 
2014). 
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Med antagandet att alla kloridjoner når Indalsälven från användningen av natriumklorid 
under dessa tre månader ger detta en försumbar förhöjning av koncentrationen i 
Indalsälven, 0.003 mg/l (bilaga F). Värt att poängtera är att vattenmängden blir större än 
beräknat eftersom smältvatten tillkommer efter Öster Noren, bl.a. från Åre vilket ger ett 
lägre värde.  

Att 0.003 mg/l är ett försumbart värde kan bekräftas genom de uppmätta kloridhalterna 
som syns i figur 15 med anledning av att det inte syns någon påtaglig förhöjning av 
kloridhalter efter Åres skidområde.  

Det är därmed inte meningsfullt att gå vidare med en grundligare utredning och 
beräkning av bidraget av kloridjoner i Indalsälven, eftersom det kommer ge ett ännu 
lägre resultat. Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven som kan härledas 
från spridning av natriumklorid inom skidanläggningarna fastställs därmed försumbar, 
med antagandet att natriumklorid fördelas jämt i vatten. Det behöver däremot inte vara 
fallet i verkligheten, då kloridjonerna kan lägga sig utefter t.ex. strandlinjen och inte 
beblanda sig med resterande vatten i Indalsälven vilket kan skapa lokala 
koncentrationsförhöjningar av kloridjoner. Sådana mätningar bör därmed göras vilket 
kan ge indikationer på hur natriumklorid fördelas i Indalsälven och på så sätt bedöma 
lokal påverkan. 

Alla uppmätta värden av Indalsälvens Vattenvårdsförbund understiger medianvärdet för 
klorid i sjöar i Sverige, 4mg/l, med drygt hälften och anses som låga värden. Gränsvärdet 
för dricksvatten, 100 mg/l, understigs med råge. 0.003 mg/l kloridjoner bedöms därmed 
inte kunna utgöra en risk till en påverkan på vattenmiljön. Vilken halt av kloridjoner som 
krävs för en påverkan på vattenmiljö är svår att avgöra då just Indalsälvens vattenmiljö 
och ekosystem bör utredas eftersom alla ekosystem har sin egen balans. Däremot går det 
att fastställa att mellan åren 2003-2013 understiger Staa och Kullenbron 2 mg/l och bör 
kunna ses som en gränsvärde för Indalsälven.  

   3.4 Natriumkloridets påverkan på vegetation och mark 

      3.4.1 Mark 

Vid ett jonbyte mellan natrium och väte i marken frigörs vätejoner, då natrium tar dess 
plats. De frigjorda vätejonerna tär på markens buffertkapacitet (Löfgren 1999). Vid lägre 
buffertkapacitet, får således marken en lägre förmåga att motstå försurning. För att 
påvisa detta inom ett skidområde bör mätningar göras.  

Frigjorda vätejoner kan sänka markens pH-värde vilket kan göra att oorganiska 
aluminiumjoner (Al3+) även frigörs. Dessa kan därmed nå vattendrag vilket kan skada fisk 
och levande bottendjur (Löfgren 1999).  

I en studie har en förhöjning av natrium i jord vid saltade (NaCl) vägar uppmätts, 
koncentrationen minskade gradvis längre bort från spridningen. I tabell 3 visas 
genomsnittlig procentuell skillnad för fyra platser där mätningen skedde (Etana och 
Rydberg 2003, 6).  

Tabell 3. En genomsnittlig procentuell minskning  från en punkt till en annan, av uppmätt natrium 
(mg/100g) från saltad (NaCl) väg (bilaga G)  

Avstånd	
  från	
  vägdike	
  (m)	
   2	
  !	
  8	
   8	
  !	
  12	
   12	
  !	
  36	
  

Minskning	
  i	
  procent	
  	
   67	
  %	
   27	
  %	
   38	
  %	
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De allmänna vägarna har från år 1991-1997 årligen saltats med 10-14 ton NaCl/km 
(Löfgren 1999). En väg som har bredden 20 m ger då 0.5 - 0.7 kg NaCl/m2. Vilket kan 
jämföras med skidanläggningens användning 0.03 kg NaCl/m2.  

Natriumanrikning i marken kan försämra markens fysikaliska egenskaper och struktur, 
dvs. sammansättningen och bindningar av dess partiklar. Av natrium får lerpartiklar 
svagare bindningar vilket ger ökad risk för partikelbunden fosfor och jordpartiklar att 
frigöras. Den instabilare marken försämrar vattengenomsläppligheten vilket kan öka 
ytavrinning (Etana och Rydberg 2003). Enligt Eriksson, Nilsson och Simonsson (2005) 
kan det även innebära att leran skiktar sig och flyter iväg.  

En natriumanrikning i skidbackarna skulle således kunna innebära ökad ytavrinning och 
erosion. Däremot används mindre natriumklorid i skidområdet (NaCl/m2) än på vägar, 
vilket ger en lägre mängd natrium även i marken och påverkan kan ske i mindre 
uträckning. Det är därmed inte nämnt att natrium kan fastläggas i marken i högre 
koncentration inom mindre områden, lokala punkter, och ge högre påverkan. Det skulle 
kunna gälla områden där natriumjoner gynnas av geologiska eller kemiska 
förutsättningar.  

      3.4.2 Vegetation 

Vid en natriumanrikning i marken kan vegetation få det svårt ta till sig vatten, då 
natriumjonerna fäster sig till vattenmolekylernas negativa del och följaktligen binder 
vattnet. Huvudsakligen kan detta leda till uttorkning hos växterna. Fosfor som frigjorts i 
anrikningen är svåra för vegetation att ta upp, vilket kan leda till näringsbrist. Enligt 
Raven, Evert och Eichhorn (2005) kan natriumjoner ta sig in i växter istället för 
kaliumjoner, vilket slår ut enzymsystemet och har till följd att näringsämnen går förlorade 
för växten. Växter dör därmed ut och borde såldes synas i fältstudien. 

Faktorer som kan vara avgörande om vegetation påverkas av natriumklorid beror dels på 
markens förutsättningar. T.ex. mängd vatten som finns tillgängligt i marken innan 
tillförsel av natriumklorid och markens struktur. Andra faktorer kan bestå av t.ex. tidigare 
förutsättningar för vegetationen samt vegetationsarter som finns inom området (Öberg, 
Gustafson och Axelson 1991).Ju mer mängd vatten och högre genomsläpplighet av 
vatten en mark innefattar desto mindre risk för påverkan på vegetation borde därmed 
gälla. Med anledning av att desto mer vatten som finns tillgängligt desto mer vatten finns 
tillgängligt för vegetation efter att natriumjonerna har bundit vatten. Då skidområdenas 
jordart främst består av lermorän, som har en låg vattengenomsläpplighet, pekar det på 
att det kan vara skadligt för områdets vegetation.  

Vegetationsarter är olika känsliga mot natriumklorid och ursprunglig vegetation kan 
därmed konkurreras ut av motståndskraftigare vegetation (Trafikverket 2014b). För att se 
detta inom skidområdena bör dokumentation studeras innan användning av 
natriumklorid började. Sådan information har inte påträffats.   

      3.4.3 Fältstudie 

Tabell 4 visar de symtom för vegetation, vilket kan härledas från natriumklorid, samt 
observationsomdöme av dessa som studerades i fältstudien. Det saltade området 
representerar området vid Olympia och det icke saltade området representerar området 
vid Tegefjäll. Nej innebär att symtomet inte har observerats och X innebär att symtomet 
inte gick att avgöra.  

Inga av de symtom som kan härledas från natriumklorid påträffades synligt i något av 
områdena (se tabell 4). Försenad lövsprickning och avstannad tillväxt kunde inte avgöras 
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i fältstudien, med anledning av dess tidsperspektiv och icke tidigare dokumentation. 
Avsaknaden av tidigare dokumentation gjorde det även svårt att bedöma vad gles krona 
är gällande de två områdena.  

Tabell 4. Observationsomdömen av de symtom för vegetation som kan härledas från natriumklorid. 

Symtom	
   Saltat	
  område	
   Icke	
  saltat	
  område	
  

Döda	
  växter	
   Nej	
   Nej	
  

Grendöd	
   Nej	
   Nej	
  

Nekros	
  	
   Nej	
   Nej	
  

Försenad	
  lövsprickning	
   X	
   X	
  

Avstannad	
  tillväxt	
   X	
   X	
  

Gles	
  krona,	
  lövträd	
   X	
   X	
  

Gula/bruna/krulliga	
  blad	
   Nej	
   Nej	
  

Bruna/röda	
  barr	
   Nej	
   Nej	
  

Den enda synliga skillnaden mellan områdena bestod av fler granar (Picea) med gul barr 
inom det saltade området, i Störtloppets nedre del. Gula barr anses däremot som 
obetydlig för denna studie, då båda områdena uppvisade detat och endast en marginell 
skinnad ägde rum (bilaga D). Gula barr på granar (Picea) kan bero på skvattramrost 
(Chrysomyxa) vilket är en rostsvamp som inte tycks härledas från natriumklorid (Barklund 
2014).  

I brist på tidigare dokumentation gällande vegetation i områden som studerades, vad som 
är normalt, bör en vidare undersökning göras. Dels med anledning av resultatet av 
litteraturundersökningen och resultatet av konduktivitetsmätningarna (figur 8). 
Konduktivitetsmätningarna, som visade högre salthalt i bäck inom saltat område, borde 
således kunna påverka vegetation som kommer i kontakt med liknande bäckars vatten. 

Figur 17 visar bilder för typisk vegetation inom Tegefjäll- och Olympiaområdets nedre 
del. Båda bilderna visar områden som ligger långt ned i skidbacken samt nära bäcken 
som konduktivitetsmättes. Det som går att ana på dessa bilder är att vegetation i Tegefjäll 
ser något grönare ut (tidigare blom) än Olympiaområdets vegetation, även om snön gör 
det svårt att helt urskilja detta.  
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Figur 17. Tv. syns ett område vid Tegefjäll (icke saltat område) och th. Olympia (saltat område). 
Bilderna visar typisk vegetation i områdena och befinner sig inom samma höjdmeter.  

4. DISKUSSION 
De möjliga vägar som beräknades för saltningen av natriumklorid i skidbackar genom 
mark och vatten kan ses som förenklade, med anledning av brist på bättre 
verklighetsbaserad data. Vid ny data kan utfallet givetvis komma att kraftigt förändras. 
De beräkningar som är gjorda i studien är i genomsnitt och årliga avvikelser beroende på 
nederbörd, mängd sprutad snö, temperatur och mängd utspritt natriumklorid påverkar 
dess resultat. 

Konduktivitet i bäckar bör kunna ge olika resultat beroende på när och vart mätningarna 
utförs, t.ex. när smältvatten från skidbackarna tar sig till bäckar samt när natriumklorid 
senast spridits ut. Salt som ligger på snöns yta skulle lättare kunna transporteras med 
smältvattnet vilket kan ge högre salthalt i bäckar. Mängd natriumklorid som sprids ut 
inom lokala, mindre områden i skidbackar kan även komma att påverka konduktivitet i 
närliggande bäck, förmodligen med högre konduktivitet inom ett mindre område. Det 
hade varit intressant att göra mätningar under hela vårflodens period, detta för att se när 
salthalter är som stört respektive minst i bäckarna. Sådana mätningar skulle därmed 
kunna indikera när natriumkloridet främst lämnar skidbackar, vilket är bundet till den 
årliga temperaturen. En noggrann skiss av vart mer exakt natriumklorid sprids ut kan här 
vara av nytta, främst för att upptäcka lokala områden eller punkter som främst är utsatta 
för saltning.  

Normalvärdena för konduktivitet i bäckar kan vara annan än för insjöar. Det icke saltade 
området, referensprovet, bör däremot kunna representera ett normalvärde gällande 
konduktivitet eftersom inget salt sprids ut i det området medan normalvärdet för insjöar 
kan ses som en riktlinje. Prov 5-8 inom det icke saltade området stämmer även överens 
med normalvärdena för insjöar och visar att konduktiviteten inom det saltade området 
och prov 9 för det icke saltade området ligger högre än vad som kan anses normalt. 
Regnvattnets konduktivitetshalt har inte beräknats bort i resultaten, med anledning av att 
det råder en oklarhet i om gränsvärdet innefattar även regnvattnets konduktivitet. Även 
om regnvattnets konduktivitet skulle beräknas bort överstiger alla prover gränsvärdet 
inom det saltade området samt prov 9 för det icke saltade.  

Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven har en del felkällor i 
beräkningarna. Felkällorna består av antagandet att skidbackarnas jordart består av lera 
och inte lermorän, vilket skulle ge en högre infiltrationskapacitet och att infiltrationen 
inte antas ske förens i juni på grund av tjäle, tjäldjupet varierar förmodligen både över 
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berget och en viss infiltration borde även ske tidigare. Däremot kan den tidigare 
infiltrationen inte tränga sig ned till grundvattnet på grund av djupt liggande tjäle, vilket 
därmed skapar ytligt avrinnande markvatten som även rinner ned till Indalsälven.  

Koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven tycks inte påverkas av saltningen med 
natriumklorid vilket kan förklaras med dess höga flöde. Indalsälvens 
Vattenvårdsförbunds mätningar närmast smältperioden har skett i mars och augusti, 
vilket kan innebära att koncentrationen av kloridjoner under smältperioden kan ändå 
komma att höjas, om än mycket litet.  

Hade det legat en stillastående sjö vid bergets fot bör koncentrationen ha höjts och 
därmed haft en möjlig påverkan under en längre tid. Antagandet att natriumkloridet 
(kloridjoner och natriumjoner) jämt fördelas i vattnen och därmed jämt fördelas i 
Indalsälven behöver dock inte stämma överens med verkligheten. Antagandet är en grov 
förenkling eftersom mer kunskap behövs gällande Indalsälvens fördelning och 
utspädning av kloridjoner, t.ex. i vilken grad beblandning sker med smältvatten från 
bäckar. Det skulle kunna vara så att kloridjonerna (och en del natriumjoner) bidrar till en 
högre koncentration inom lokala områden, så som vid strandlinjen mot Åre. Det skulle 
kunna gälla att vattnet genom ytavrinning (främst från bäckar) vid lågt flöde stannar vid 
strandlinjen och inte beblandas särskilt väl med resterande vatten i Indalsälven. Även om 
en större beblandning skulle ske kan kloridjonerna under en viss tid ge en förhöjning av 
kloridjoner vid strandlinjen, innan beblandning sker. Huvudsakligen skulle detta innebära 
en lokal påverkan på Åres miljö. Mätningar av kloridjoner vid strandlinjen eller andra 
potentiella platser där jonerna bedöms kunna ge en koncentrationsökning bör därmed 
undersökas, vilket kan ge indikationer på hur natriumklorid fördelas i Indalsälven. Vad en 
förhöjning av kloridjoner vid strandlinjen skapar för påverkan på miljön krävs en 
ytterligare undersökning.  

Denna studies del gällande vegetation bör ses som ett första steg i ett undersökande om 
det utspridda natriumkloridets påverkan på områdets vegetation. Under sommaren borde 
möjlig påverkan tydligare synas då växtlighet har hunnit blomma och tagit form vilket 
kan ge en tydligare bild av hur vegetation mår och breder ut sig. Även fältstudier där 
vegetation följs under längre tid borde tydligare ge en bild av hur vegetation kan 
påverkas.  

Resultatet av konduktivitetsmätningarna (figur 8), som visar på en högre salthalt i bäcken 
vid ett saltat område, samt litteraturstudien tyder på att vegetation kan påverkan i 
närheten av liknande bäckar. Vattnet i sådana bäckar borde påverka marken som det 
kommer i kontakt med och ev. vegetation som direkt nås av vattnet. Om marken därmed 
för förhöjda natriumhalter borde vegetation även påverkas. Av den höga procentuella 
värdet (99.8 %) gällande ytligt avrinnande markvatten (Q2a), av de 14 % av 
natriumkloridet som följer med infiltration, bör växter kunna påverkas av saltet eftersom 
det är markvatten växterna främst utnyttjar. 

Natriumkloridets påverkan på marken bedöms främst kunna skapa ökad ytavrinning och 
erosion, på grund av saltets försämring av markens fysikaliska egenskaper och struktur. 
För att se detta inom skidområdet bör även en vidare undersökning och ev. mätningar 
göras gällande skidbackarnas jord och mark. Eftersom Åres skidbackar saltas i mindre 
mängd per m2 än vägar, kan detta ge en mindre påverkan. Däremot skulle skidbackar 
med högre utspridning kunna påträffas med större skador eller områden där 
natriumklorid samlas t.ex. i dalar eller omkring vattenansamlingar. Då lägre pH har 
uppmätts i marken upp till 25 meter från saltad (NaCl) väg bedöms även mark 25 meter 
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nedanför skidbackar som saltas med natriumklorid kunna uppvisa detta, eftersom vattnet 
konstateras rinna nedåt med saltet. 

Vad som går att döma av denna studie är att natriumkloridets påverkan på miljön som 
kan härledas från utspridningen i skidbackarna är begränsad. Begränsad i den 
utsträckningen att lokal påverkan i både skidbackar och Indalsälvens vattenområde kan 
påverkas, däremot inte påvisat i denna studie mer än möjligt teoretiskt.  

I framtiden med ett eventuellt varmare klimat på grund av den förhöjda växthuseffekten 
kan spekulationer existera att skidanläggningar därmed använder mer salt vilket kan 
komma att påverka miljön i högre utsträckning.  

5. SLUTSATS OCH FRAMTIDA ARBETE 
   5.1 Slutsats 

• Av det natriumklorid som sprids ut i skidbackarna förväntas 86 % följa med 
ytavrinning ned till Indalsälven, 14 % följa med infiltration varav 99.8 % av det 
med ytligt avrinnande markvatten och 0.02 % som grundvattensflöde till 
Indalsälven.    

• Av det natriumklorid som sprids ut i skidbackarna bedöms samma mängd 
kloridjoner nå Indalsälven inom samma år.  

• Bidraget till koncentrationen av kloridjoner i Indalsälven som kan härledas från 
spridning av natriumklorid  inom Åres skidanläggningar bedöms som försumbar, 
med antagandet att kloridjonerna fördelas jämt i vatten.  

• Ingen påverkan på markvegetation i eller nedanför backarna av natriumklorid 
kunde identifieras i fältstudien som utfördes. Däremot förväntas saltade 
skidbackars nedre områden samt nedanför kunna få näringsbrist och därmed 
minskat växttäcke. Markens fysikaliska egenskaper och struktur inom de saltade 
områdena och 25 m nedanför bedöms kunna försämras av saltningen med 
natriumklorid, vilket kan innebära ökad ytavrinning och ökad erosion. Det är 
däremot inte fastställt att så är fallet. 

   5.2 Framtida forskning 
För framtida forskning rekommenderas: 

• Mätningar gällande kloridhalter vid ett flertal platser i Indalsälven, främst vid 
strandlinjen eller andra potentiella platser där klorid kan samlas i högre 
koncentration. Mätningarna kan ge en indikation på hur klorid fördelas i 
Indalsälven.  

• Jordprover i skidbackar där saltning med natriumklorid skett. Vilket kan ge en 
indikation till förändrad struktur och fysikaliska egenskaper hos jorden som kan 
härledas från natriumklorid.  

• Vegetationsstudie i form av fältstudie där arter studeras. Arter som kännetecknas 
som motståndskraftiga mot natriumklorid bör studeras, om sådana existerar inom 
saltat område. Vilket kan indikera om ett vegetationsskifte har skett, vilket skulle 
kunna härledas från saltningen av natriumklorid i skidbackarna.  
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• Vegetationsstudie i form av fältstudie där symtom av påverkan av natriumklorid 
studeras. Studien bör äga rum i saltade skidbackars nedre del, nedanför saltade 
skidbackar och i nedre områden som kommer i kontakt av bäckar som kan ha 
nåtts av smältvatten från saltade skidbackar. Studien bör ske sommartid, under en 
längre period med flertal fältbesök och kan ses som en fördjupning av denna 
studies fältstudie.  
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BILAGOR 
Bilaga A.  
Mätvärden för temperatur och nederbörd, Åre 

358 m.ö.h / månad. 2003-2012 

Koordinater, RT90: 1363573-7034882 
 

   
 

Temperatur [°C] Nederbörd [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 4,7 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 5,2 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 2,3 181,5 
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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 12,1 107,1 
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 -2,5 117,1 
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 2,5 117,9 
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 2,4 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 7,3 157,1 
2010-07 12,7 102,5 
2010-08 11,0 90,7 
2010-09 6,3 76,6 
2010-10 2,1 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 -3,6 111,7 
2011-04 2,9 53,9 
2011-05 5,3 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 2,4 58,4 
2011-12 -2,8 147,3 
2012-01 -5,3 116,6 
2012-02 -5,1 97,1 
2012-03 -0,4 124,1 
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.ö.h / månad. 2003-2012 

Koordinater, RT90: 1364017-7038298 
 

   
 

Temperatur [°C] Nederbörd [mm] 
2003-01 -9,8 131,5 
2003-02 -7,1 11,4 
2003-03 -4,1 34,1 
2003-04 -3,0 49,1 
2003-05 1,5 45,2 
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 45,4 
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 7,1 145,9 
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 74,1 
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 5,3 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 2,1 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 71,1 
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 över  nederbörd 

Nederbörd i Åre från 2003-2012 visat genomsnitt per månad. 
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Bilaga B. 
Mätning konduktivitet (Prov 10 har inte tagits med i resultaten med anledning av att 
båda proverna ligger efter vägar och är därmed inte direkt relevant för denna studie) 

1µS/m = 10µS/cm 
Olympia området  (sal tat  område av natr iumklorid) 

O = Olympia området 
EO = Extra prov 
*EO 1 = tagit i rinnande smältvatten från skidbacken 5 meter från O 4. 
*EO 2 = tagit i Indalsälven, 15 meter från O 10 och 1 meter ut i älven. 
 
Bilder provplatser 
 

 
 
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Prov	
   Konduktivitet	
  
µS/cm	
  

Grader,	
  
°C	
  

Koordinater,	
  	
  
WGS84	
  DDM	
  

Altitude,	
  
m.ö.h	
  

O	
  1.1	
  
O	
  1.2	
  

83,3	
  
85,5	
  

1,4	
  
1,1	
  

N	
  63°45.845´	
  E	
  012°40.691´	
   860	
  

O	
  2.1	
  
O	
  2.2	
  

87,3	
  
87,7	
  

1,1	
  
1,1	
  

N	
  63°24.785´	
  E	
  013°03.872´	
   763	
  

O	
  3.1	
  
O	
  3.2	
  

87,1	
  
87,4	
  

1,1	
  
1,0	
  

N	
  63°24.750´	
  E	
  013°03.797´	
   755	
  

O	
  4.1	
  
O	
  4.2	
  
EO	
  1*	
  

91,2	
  
91,7	
  
208	
  

0,9	
  
0,8	
  
0,8	
  

N	
  63°24.726´	
  E	
  013°03.748´	
   715	
  

O	
  5.1	
  
O	
  5.2	
  

118,8	
  
119,0	
  

0,7	
  
0,6	
  

N	
  63°24.710´	
  E	
  013°03.726´	
   683	
  

O	
  6.1	
  
O	
  6.2	
  

177,4	
  
171,2	
  

0,8	
  
0,7	
  

N	
  63°24.624´	
  E	
  013°03.621´	
   620	
  

O	
  7.1	
  
O	
  7.2	
  

243	
  
242	
  

0,9	
  
0,8	
  

N	
  63°24.525´	
  E	
  013°03.488´	
   555	
  

O	
  8.1	
  
O	
  8.2	
  

259	
  
259	
  

1,0	
  
0,9	
  

N	
  63°24.462´	
  E	
  013°03.417´	
   500	
  

O	
  9.1	
  
O	
  9.2	
  

329	
  
330	
  

1,0	
  
1,0	
  

N	
  63°24.381´	
  E	
  013°03.354´	
   453	
  

O	
  10.1	
  
O	
  10.2	
  
EO	
  	
  2*	
  

437	
  
439	
  
128	
  

1,7	
  
1,7	
  
2,9	
  

N	
  63°24.136´	
  E	
  013°03.419´	
  
	
  
	
  

380	
  

O1	
   O2	
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Tegef jä l l  ( i cke sal tat  område av natr iumklorid) 
Prov	
   Konduktivitet	
  	
  

µS/cm	
  
Grader,	
  
°C	
  

Koordinater,	
  	
  
WGS84	
  DDM	
  

Altitude,	
  
m.ö.h	
  

T	
  5.1	
  
T	
  5.2	
  

27,4	
  
27,1	
  

0,9	
  
0,3	
  

N	
  63°24.657´	
  E	
  012°58.466´	
  	
   686	
  

T	
  6.1	
  
T	
  6.2	
  

16,0	
  
15,8	
  

0,1	
  
0,1	
  

N	
  63°24.504´	
  E	
  012°58.585´	
   620	
  

ET	
  1*	
   20,9	
   0,1	
   N	
  63°24.420´	
  E012°58.518´	
   580	
  
T	
  7.1	
  
T	
  7.2	
  

22,4	
  
22,2	
  

0,1	
  
0,1	
  

N63°24.365´	
  E012°58.538´	
   538	
  

T	
  8.1	
  
T	
  8.2	
  

35,8	
  
35,6	
  

0,1	
  
0,1	
  

N63°24.284´	
  E012°58.537´	
   512	
  

T	
  9.1	
  
T	
  9.2	
  

155,8	
  
157,1	
  

0,8	
  
0,7	
  

N63°24.045´	
  E012°58.737´	
   427	
  

T	
  10.1	
  
T	
  10.2	
  

152,4	
  
152,6	
  

1,4	
  
1,4	
  

N63°23.865´	
  E012°58.824´	
   387	
  

T = Tegefjäll området 
ET = Extra prov 
*ET 1 = tagit i samma bäck precis vid en skidbacke 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
Bilder på provplatser 
 
	
  
	
  
	
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T6	
  T5	
   ET1	
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Bilaga C. 
Flöde Indalsälven per månad, 2003-2012 

Öster Norn  
Stationsnummer: 1328 
Stationsnamn: Ö. NORN 
Vattendragsnamn: ÖSTER-NOREN 
Area [km²]: 2384,4 
Koordinater, RT90: 7043140, 1350590 
 
januari 2003 

8,61 november 2006 49,8 

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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Mörsi l   

oktober 2010 43,3 Stationsnummer: 1616 
november 2010 33,8 Stationsnamn: MÖRSILS KRV 
december 2010 11,2 Vattendragsnamn: INDALSÄLVEN 
januari 2011 7,10 Area [km²]: 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.  
Fältstudie vegetation, Bilder 

Icke sal tat  område av natr iumklorid (Tege f jä l l )  
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Saltat  område av natr iumklorid (Olympia) 
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Bilaga E.  
Beräkning av Q1 infiltration och Q2 ytavrinning 

Inf i l t rat ion 

Infiltration antagits sker endast 1-15 juni 

Infiltrationskapacitet; Lera 

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

fc = 3 mm/h 

f0 = 75 mm/h 

k = 2 h-1 

t = 24 h 

Infiltrationskapaciteten vid tiden = 360h 

f = fc + ( f0 - fc )e-kt = 3 + (75 - 3)e-2*360 = 3 mm/h                  

 

Approximations beräkning av max infiltration 

Tid :1-15 juni  

15 dagar ⋅ 24 h = 360 h  

360 h ⋅ 3 mm/h = 1080 mm  

Max infiltrationen är beräknad med en skattning som baseras på en förenkling, då de tre första timmarna 
har en högre infiltrationskapacitet än beräknat vilket inte har räknats med. Felmarginalen ligger på 1 
procents ökning av 1080 mm vilket anses som försumbar i sammanhanget.  

 

Antagen infiltration 

Tid = 1-15 juni 

Nederbörd juni 61.5 mm 

61.5 mm / 2 = 31 mm nederbörd 1-15 juni 

Snödjup 10 cm i juni 

Densitet  

ρ = m/V 

ρ = densitet (kg/m3) 

m = massa (kg) 

V = volym (m3) 

 

ρ = Vatten 20°c  0.998 g/cm3 

ρ = Packad senvintersnö 400 kg/m3 

m = 400 kg/m3 ⋅ 0.01 m3 = 4 kg 

V(vatten) = 4 kg /  998 kg/m3 = 0.004m3  

0.004 m3 = 4 mm vattendjup/m2 

4 mm + 31 mm = 35 mm total vattendjup   
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Ytavrinning  

Ytavrinning  

Snödjup 55 cm antaget tills 1 juni 

m = 400 kg/m3 ⋅ 0.55 m3 = 220 kg 

V(vatten) = 220 kg  /  998 kg/m3 = 0.220 m3 

0.220 m3 = 220 mm vattendjup 

 

Procentue l l t  

220 mm/m3 + 35 mm/m3 = 255 mm/m3 totalt vatten med ytavrinning och infiltration 

220 mm/m3 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. 
Beräkning med antagandet att alla kloridjoner når älven inom tre månader. 

m = M ⋅ n 

m = massa (g) 

M = Molmassa (g/mol) 

n = mol 

1mol ↔ 1 mol NaCl 

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

6 ton NaCl som sprids ut i skidsystemet= 6 ⋅ 106/ g NaCl 

n = 6 ⋅ 106/ 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 

 

Flöde Ö.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 månader = 141.8566667 m3/s månad 

 

Antal sekunder – månad och flöde 

91 dagar ⋅ 24 h ⋅ 60 min ⋅ 60 s = 7862400 s/3 månader 

7862400 s/3månader ⋅ 141.8566667 m3/s månad =1115333856 m3 i 3 månader 

1115333856 m3 =1115333856000 liter3 /3mån 

 

Om alla kloridjoner tar sig till älven under dessa tre månader 

3641025641 mg Cl / 1115333856000 liter3/3mån = 0.0032645164 mg Cl/l 
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Bilaga G.  
Procentuellt värde av uppmätta natriumhalter (Etana et al. 2003, 6) 

Plats Avstånd från 
dike (m) 

Na (mg/100g) 

Hjulsta 

(Enköping väg, 
55) 

2 

8 

12* 

36* 

69,8 

31,6 

7,8 

4 

Forsbyboda 
(Västerås, väg 68) 

2 

8 

16 

32 

63,2 

3,3 

3,5 

1,8 

Storgården (Vara, 
öster om E20) 

2 

8 

16 

32 

23,4 

8,5 

6,7 

4,5 

Storgården (Vara, 
väster om E20) 

2 

8 

16 

32 

18,2 

8,2 

6,9 

5,4 

* = dessa avvikande avstånd har inte tagits med i beräkningen, 12 representerade 16, 36 
representerade 32 

Procent beräkningarna gjordes med hjälp av sidan; 
http://www.kalkyleramera.se/vardag/procent (Använd 2014-05-11) Första värdet 
(2meter) från en plats skrevs in i ”Första värdet” varav nästa värde (8meter) skrevs in i 
”Andra värdet”.  

2meter ! 8meter: -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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Bilaga H.  
Beräkning av grundvattenflöde 

Δh / L = Hydrauliska gradienten (längd per längd)              

Δh = h2 – h1 = 971 m – 396 m = 575 m 

L = 1814 m 

Δh / L = 575 m / 1814 m = 0.317 m ⋅ m-1 

 

Q = νA = (Κ⋅ Δh /  L) A                               

Q = Grundvattenflödet per tvärsnittarea 

v = darcy´s hastighet 

K = 2.3 ⋅ 10-9 m ⋅ s-1 

A = 200 m2 

Δh / L = 0.317 m ⋅ m-1  

ν = Κ(Δh /  L) = (2.3 ⋅ 10-9 m ⋅ s-1)(0.317 m ⋅ m-1)(86,400 s ⋅ dag-1) = 6.299 ⋅ 10-5  m ⋅ dag-1                               

Volymflödet är lika med vA: 

(6.299 ⋅ 10-5  m ⋅ dag-1) ⋅ 200 m2 = 0.01259 m3 ⋅ dag-1                               

 

Beräknat mängd vatten som infiltreras inom en area på 200 m2 

Mängd vatten som infiltreras per m2:  35 mm 

0.035 m2 ⋅ 200 m2 = 7 m3 

 

Procentuell skillnad mellan Q2a och Q2b1  

7m3 – 0.013 m3 ⋅ dag-1 = 6.987 m3 Q2a 

6.987 m3 / 7 m3 = 0.998 m3 

0.013 m3 / 7 m3 = 0.0018 m3                              

0.998 m3 ~ 99.8 % Q2a 

0.0018 m3 ~ 0.02 % Q2b1                            

 

 

 

 

 

	
  


