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Programomrade: Luft

Skog

Undersodkningstyp: Deposition till skog

Forfattare: Se avsnittet “Forfattare och 6vriga kontaktpersoner™.

Bakgrund och syfte med undersdkningStypen

Malet med denna undersokningstyp dr att kvantifiera depositionen av olika dmnen till skogs-
mark for regional, nationell och internationell jamforelse samt att folja utvecklingen dver
tiden. Undersokningstypen kan dven beskriva variationen/t deposition mellan olika naturtyper
och hojdlagen inom en region, samt gedinderlag for kalibrering ochdvalidering av
berdkningsmodeller. Den kan anvéndasbdde for att berdkna deposition i specifika provytor
(t.ex. permanenta skogsytor) och for hela avrinaifigsomedden. Undersokningstypen utgor en
del av den miljodvervakning som syftar tilldatt beskriva effekter av luftfororeningar pa
skogsmarkens syra/bas-statds, naringstillstand, produktionsforméga samt biologiska mangfald
(till exempel Skogsvards:organisationens miljoovervakning pa skogliga observationsytor, ICP
Forest 1998 och ICP 1M 1998).

Deposition av svavel och kvaveyir den viktigaste orsaken till att delar av Sveriges skogar,
fjalomraden och sjoar ar forsurade., Enligt miljomalet Bara naturlig férsurning ska miljo-
gffekterna av nedfall inte fa overskrida gransen for vad mark och vatten til av forsurande
amnen. Resultatdfran undersokningstypen kan diarfor anvindas som ett matt pA om nationella
ochiinternatighella utslappsstrategier har effekt 1 form av minskade méngder nedfall av
svavels och kvaveforeningar.

Overgddning av mark ochgvatten orsakas av hoga halter av kvive- och fosforforeningar. I
Sverige kommer cirka 80 procent av det luftburna kvévet fran utlindska kéllor, varifran
fororeningarna har trédnsporterats med vindar till Sverige. Resultat fran undersdkningstypen
kan dven anvandas for att utvirdera om miljomaélet Ingen 6vergodning uppnés, alltsd om
utsldppen av bland andra olika kvaveforeningar minskar.

Samordning

Regionalt finansierade krondroppsmaétningar (frimst genom luftvardsférbund och léns-
styrelser) dr samordnade Gver landet sd att ett enhetligt program har skapats. I dag utgor det
ett s.k. Gemensamt delprogram. Detta &r samordnat med det nationella delprogrammet om
Krondroppsmaétningar (programomréde Luft) och internationell miljédvervakning inom ICP-
Forest. Métningarna &r d&ven samordnade med Skogsvardsorganisationens miljodvervakning
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pa skogliga observationsytor, dir kontinuerlig 6vervakning av skogliga parametrar utfors.
Dessutom har métprogrammet kompletterats med modellberdkningar.

Ytterligare samordningar inom landet skulle kunna goras med omraden for delprogrammet
Integrerad 6vervakning inom programomrade Skog och delprogrammet Forsurande och
overgddande dmnen i luft och nederbord inom programomrade Luft (undersokningstyp
”Nederbordskemi, manadsmedelvérden”).

Strategi

Denna undersdkningstyp beskriver frimst krondroppsmitningar som metod att.kvantifiera
depositionen till skog i en provyta eller pa bestandsniva. Krondreppsmatningar bér alltid
kompletteras med mitningar av nederbord pa Sppet filt (se undersékaiingstyp '"Nedesbords-
kemi, dygnsmedelvirden") eller modellberdknad vétdeposition samt 1 vissa fall med
métningar av halter i luft (se unders6kningstyp "Fororeningar i [uft, manadsmedelvarden med
diffusionsprovtagare” resp. “Fororeingar 1 luft, dygnsmedelviarden"). Seiaven delprogram
Forsurande och overgddande dmnen i luft och nederbords

Strategin bygger pa relativt manga lokaler med extenSiva matningarior att, till'en rimlig
kostnad, visa nivéer avseende belastning av svavel och kvéve till skog ibakgrundsmiljo i
olika delar av Sverige. Med 6kad ambitionsniva kan man studera hurimycket storre
belastningen blir pd mer utsatta lokaler. Som exempel kansdmnas tétortsnara bestand,
kustnira platser i omraden med skogsdungamijordbrukslandskap eller granskog i sydvést-
sluttningar i sodra Sverige, dér belastaingenkan forvéantas vara storte an i bakgrundsmiljo pa
plan mark. Erhéllna data anviands bland annat i samband med uppf6ljning av miljomalen Bara
naturlig forsurning, Ingen 6vergodning, Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av god
kvalitet, Levande skogar samtStorslagensfjallmiljo. Strategin har ocksa omfattat samordning
bade inom och utanfor Svefiges granser. Likartade métningar, med arlig rapportering for hela
Europa, gorsiinom ICP-Ferest (bl.a. de Vries,et. al.,2003).

Undersgkningstypen bygger pa uppskattning‘av.deposition genom analyser av krondropp.
Tridkronorna fungerar som provtagare som filtrerar torra partiklar, gaser och dimma fran
luften. Fororeningarna skoljs sedanmer av nederborden och samlas upp i insamlare pa
iarken. Den totald depositionen till skeg kan delas in i vatdeposition och torrdeposition. Med
vatdeposition pienas dmnen som deponeras med nederborden. Vatdepositionen mits genom
nederbordskémiska matningar pa dppet filt. Med torrdeposition menas direkt deposition av
partiklas samt gaser till vegetdtion’och andra ytor. Utdver vat- och torrdeposition deponeras
dven dimma. Summan av yat-, torr- och dimdeposition till skogsmarken kan méitas genom
undersokningyav nederbdrdens méangd och kemiska sammanséttning, efter att den passerat
tradkronorna (krendedpp). Krondroppet ar paverkat av tridens interna cirkulation av olika
dmnen. For attkvantificra den totala depositionen av ett &mne pé ett bra sétt fordras antingen
att upptag och lackage kan kvantifieras alternativt att &mnet ej paverkas av biologiska
processer i tridkronan. Trots den nackdel som upptag och ldckage av vissa &mnen ger vid
matning av totaldeposition dr krondroppsmetoden det enda realistiska alternativet for
rutinbruk i varierande skogstyper (Lovblad m.fl. 1993). Krondropp som mitmetod for att
kvantifiera depositionen tillimpas 1 forsta hand i permanenta skogsytor pa vanligtvis 30x30
m? eller i ett avrinningsomrade.

For svavel och havssalter, som inte interncirkuleras i traddkronan, ger krondroppsmaitningarna
en god bild av den totala depositionen. Andelen torrdeposition for svavel, natrium och klorid
ger dven en indikation pé storleken av den totala depositionen av andra &mnen. Det finns flera

Handledning for miljoovervakning
Undersékningstyp



Deposition till skog 3
Version 1:2, 2010-03-30

utvecklade metoder for att uppskatta totaldepositionen av baskatjoner (Ca2™, Mg2* och K*)
samt vitejoner med utgangspunkt fran métningar pa oppet falt och krondroppsmaitningar (bl.a.
Westling m.fl. 1995, Ferm m.fl, 2003). Det dr 4ven mdjligt att berdkna torrdepositionen av
baskatjoner och kvive med hjélp av speciella undersdkningar (se undersdkningstypen
”Torrdeposition med stringprovtagare, mdnadsmedelvéirden”).

Tradens kviveupptag i kronan gor att den totala depositionen av kvéve till skogsekosystemen
ej gér att med tillrdcklig noggrannhet uppskatta med krondroppsundersékningar, med
undantag for mycket hért belastade lokaler dér upptaget i kronan blir en,liten del av totala
kvaveflodet. Jamforelser mellan nedfallet pa oppet filt och 1 krondropp ger dogk en bild av
kvévebelastningen 1 bestdndet. Ett alternativt sitt att uppskatta totaldepositonenav kvive ar
att anvinda mesoskaliga modellberdkningar (Sverigemodellen), Det behgws ytterligare
metodutveckling for att klarligga den totala depositionen av kvave tillskogsekosystemen.

Beraknad totaldeposition till skog

Alternativet till krondroppsmaétningar for att kvantifiera deposition till skogypé en bestimd
plats ar att kombinera berdkningsmodeller med omfattandé€'métningar av halteri lufgav olika
komponenter pad manga platser inne i skogsbestandet tillsammans med mikrometétologiska
undersokningar. Denna metodik kraver stora arbetsifisatser ochdr forknippad med stora
investeringar. Hittills har den darfor endast tillimpats inom vissa forskningsprojekt.

Miljoovervakningen kan i manga fall stéllas infor en valsit@ation mellan‘mer omfattande
métningar eller utveckling av modeller forberdkning av fororeningsniva, transport och
deposition. Resultatmaissigt 4r den basta losningen ofta en kombination av mitningar och
modellberdkningar. Berdkningarna Bor1 ett inledningsskede baseras pa underlag fran ett mer
omfattande métprogram, eftersom modellberdkfiingar behover valideras med hjilp av
miétresultat. En vl fungerandegmodellkanfsedan gencralisera mitresultaten och ge kunskap
om fororeningssituationen gver storre‘omraden dn vad’som dr genomforbart med enbart
méitningar.

Statistiska aspekter

Krondroppsmitnifigarna innebar att proyvinsamlingen sker kontinuerligt under en méanad.
Manadsproveg@er normalt tillrackliginformation for att variationen under och mellan ar ska
kunna beskrivas. 1 speciella falldkan det vara motiverat med titare provtagning 4n manadsvis,
men detta 0kar kostnaderna kiraftigt. For att kunna utldsa trender eller sikerstilla bestaende
forandeingar i depositionen till' skog méste mitningarna vara langsiktiga (> 10 ar), eftersom
den naturliga mellanirsVariationen kan vara stor. Vid trendberékningar av depositionens
tidsutveckling méstefdven hinsyn tas till att skogsbestanden vixer till och fordndras pa annat
satt.

Léangsiktiga métningar av depositionsutvecklingen i skogsbestand som ingér i ett nationellt
eller regionalt nét, dér likartade bestdnd ska jaimforas, kréver tillgéng till lokaler som inte
forandras, utover naturlig tillvaxt. Mycket langa métserier i skog (> 15 ar) kréver i manga fall
att det sker ett byte av métplats. Om syftet med depositionsméitningen enbart &r att ge
platsspecifika data pé tillforseln av olika &mnen till en skogsyta eller ett avrinningsomrade
kan storre forandringar av métplatsen tolereras. Om en depositionsmitning i ett bestand ska
vara representativ for bakgrundsbelastningen i ett storre omrade (med likartad skog) ar det
viktigt att lokalen inte dr lokalt paverkad eller exponerad pa ett onormalt sitt. Depositions-
métningar till skog kan naturligtvis d&ven anvédndas for att spegla speciella forhdllanden som
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inte ar typiska for en hel region, men trots det angeldgna att 6vervaka, exempelvis hur stor
belastningen ér till ett bestand 1 en exponerad sydvastsluttning eller i ndrheten av storre
fororeningskalla.

Om syftet dr att {4 ett representativt matt pa depositionen 1 en permanent skogsyta av normal
storlek bor minst 10 insamlare anvindas. Behovet av insamlare i ett avrinningsomrade
varierar starkt, beroende pa omradets storlek och karaktér. I avrinningsomréden kan det vara
nddvéndigt att under en kortare tid méta pa manga platser for att berdkna vad som dr minsta

antalet insamlare for att uppna en viss precision i métningarna. Vid en sddan mitning kan
analysprogrammet vara litet, till exempel konduktivitet och kalium.

uppsamlingsytan maste vara tillrackligt stor for att ge analyserb
flesta perioder. Vid ménadsprovtagning dr detta oftast inget pro

om inte skillnaden kan dokumenteras tydligt. Den
inom den nationella och regionala miljodvervakni
internationell interkalibrering dér utrustning frén 2
al., 2001).

Plats/stationsval

Nar syftet ér att belysa bakgrunds i i e ska'lokalen besta av ett homogent
bestdnd (exempelvis mogen m inte avviker frin det normala i
omradet. Den ska ligga pa ka lokal paverkan fran industrier,
det ska 1 allménhet vara representa-
de nederbordskemiska métningarna pa
an krondroppsmaétningarna. I 6vrigt géller
ingstyp “Nederbordskemi, manadsmedelvarden”.
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Matprogram

Variabler

Provtagning av nederbord och krondropp gors kontinuerligt under manaden med byte i
anslutning till ménadsskifte och med parameterlista enligt nedanstaende tabell.

Omrdde | Foreteelse Deter- Metod- Enhet | Prioritet Referens
minand (Mdit- | moment till analys-
variabel) metod

Lokal i Provtagnings- | Datum

skog resp. | tillfille (Startdatum,

lokal pé Slutdatum)

oppet filt Krondropp, | Krondropps- | Ofiltrerat

Nederbord mingd
Nederbords-
méngd
Krondropp, | SO,-S-halt Filtrerat
Nederbord Sulfat som
svavel, halt
Krondropp, |NO;-N-halt | Filtrerat
Nederbord Nitrat som
kvéve, halt
Krondropp, | NH4-N-halt
Nederbord Ammonium
som kvive,
halt
Krondropp, Manad 7
Nederbord
Krondropp, Filtrerat, Manad 9
konserv
Filtrerat 1 Maénad 8
kg/ha |1 Maénad 6
kg/ha |1 Maénad 6
Filtrerat kg/ha |1 Manad 6
Filtrerat kg/ha |1 Manad 6
Filtrerat kg/ha |2 Manad 6
Manganhalt
Krondropp, |pH Ofiltrerat 1 Maénad 2
Nederboérd
Krondropp, | Alkalinitet Ofiltrerat mekv/l | 1, Maénad 4
Nederbord (pH>5.4)
Krondropp, | Konduktivitet | Ofiltrerat mS/m |1 Maénad 5
Nederbord

Nedfallet av svavel och kvidve anvénds som rena indikatorer inom miljomalsuppfoljningen
och nedfallet av baskatjoner ger viktig information bland annat i samband med beddmning av
kritisk belastning. Nar det giller totalt organiskt kol dr lokal paverkan och regional variation
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mindre dn for minga 6vriga komponenter och behdver dirfor inte métas pé lika stort antal
platser.

Fosfor kan for nidrvarande inte rekommenderas som variabel 1 krondropp insamlad enligt
denna metodbeskrivning, eftersom det stiller krav pa syradiskad provtagningsutrustning samt
att proverna konserveras i insamlingskérlet. Fosfor kan diremot analyseras pé prover avsedda
for analys av tungmetaller. Aven undersdkning av tungmetaller och persistenta organiska
dmnen 1 krondropp kridver modifiering av provtagningsutrustningen, samt i manga fall
dubblerade insamlare.

I vissa skogstyper speciellt bokskog och tallskog leder grenverket ner'e

i denna typ av bestdnd bor krondroppsmatmngen kombineras
Metoder for detta beskrivs 1 manualen for de positionsmétnin
ICP Forest-programmet (1998), Draaijers et al., 2001 samt i L6
Speciella undersokningar for att méta depositionen av baskatjo
av inerta substrat, som bestar av tunna tradar som ska efterlikna barrtr
traddkronan (Ferm m.fl., 2003).

Frekvens och tidpunkter

Prover samlas in kontinuerligt for méanatlig provtag
(samordnat s& samtliga prover i en region tas sam
Sverige med forhallandevis sur nederbord
inte bedomts motiverat med tétare pro

Observations/provtagningsm

Permanent skogsyta
mm) dunkar (2-5 1, beroende pa

i provet. De tio delproven frén ytan slas normalt samman
enade prov (av faglar etc.) blandas inte in i samlings-

For att minska inverkan av féltskikt och snddrev dr krondroppsinsamlarna placerade pé
stolpar, 0,5 m ovan mark. I omraden med stora snddjup kan det vara nddvandigt att anvinda
hogre stolpar. For att minimera ljusinstralningen till provet dr samtliga dunkar forsedda med
aluminiumfolie som dessutom reflekterar solstrdlarna och haller temperaturen i proverna nere.
Lampligt material i trattar, dunkar och hinkar dr polyeten. For att undvika diskning av
insamlarna invindigt efter provuttag ar det 1ampligt att sétta i en lagom stor plastpase (hog
renhet, pdsar avsedda for livsmedel) 1 dunkar och hinkar. Pdsarna byts vid varje provtagning.
Generellt ar det viktigt att undvika kontaminering sa langt mojligt, framfor allt genom att
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undvika att berdra de delar av insamlarna som kommer i kontakt med krondroppet. Om
utrustningen blir kontaminerad maste den rengéras med avjoniserat vatten.

Nedfallsinsamlarna pa oppet félt och i skogsytan toms normalt en gdng i manaden. Om
kortare provtagningsintervall 4n en manad tillimpas paverkar inte det rutinerna for
insamlingen. Exponeringstid, antal trattar, trattradie och volym noteras. Aven eventuella
storningar i1 provtagningen noteras.

Proverna transporteras snabbast mojligt till laboratorium for att minimera effekten av

eventuella fordndringar som kan dga rum 1 flaskan. Forvaring av provetiska ske morkt och
kallt. Manatlig provtagning ska ske i manadsskiften och pd samma da
landet. Provtagning i ett 1dn bor ej strackas ut mer an tva dagar.

Avrinningsomraden
For depositionsmétningar i avrinningsomraden anvénds samma

1 typytor sker pd samma sétt som i permanenta skogsy
insamlarna sker endast inom typytan, aldrig mella
hektar) dér skogen ar relativt homogen kan insaml:

insamlarna efter utplacering ytméssi
omrddet. I vilken utstrackning prov
hillas ihop till samlingsprov kan 1
information samt omradets k ¢

Figur 1. Principskiss pa depositionsmétningar i ett stort (A), respektive litet (B) avrinningsomrade.
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Markning av prover

Provflaskor bor mirkas med ldnsbokstav, nummer pa lokalen, kod for typ av prov samt
datum. Den exakta utformningen av mirkningen bor ske i samrad med en datavird for att
undvika forvéxlingar och forsvarad bearbetning av data.

Utrustningslista
Se ovan under avsnitt "Permanent skogsyta”.

Tillvaratagande av prov, analysmetodik
Anvind analysmetodik framgar av tabell 1. For mer utforlig beskrivning
hénvisas till 1-9 1 Metodreferenslistan.

Faltprotokoll

ny utrustning m.m.

Bakgrundsinformation

Pé ett fatal lokaler finns automatisk registreri 0 peratur, vindriktning
och vindhastighet. Inga ytterligare me atni antag for insamlarnas
volymsuppgifter planeras inom und atur, nederbord, vind-
riktningar och vindhastigheter kan inha er 1 samband med utvardering

och rapportering, alternativt . Specialundersokningar kan

medfora behov av sarskild

e urval av
e val och installation av mitutrustning

e utarbetning av manualer och provtagningsschema samt utbildning av provtagare
e mairkning av prover

e analyser, analys av referenssubstanser

e interkalibreringar

[ ]

datavalidering (se Databehandling)

Om flera laboratorier anvédnds for samma analys inom ett nationellt eller regionalt ndt méste
interkalibreringar utforas for att sdkerstilla jamforbarheten mellan laboratorierna. Alla
analyser ska utforas av ackrediterade laboratorier.

Handledning for miljéovervakning
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En samordning bor ske med det nationella programmets analysmetoder och laboratorier for att
underlétta jimforbarheten. Metoder som anges 1 undersokningstypen alternativt likvardig
metod ska anvéndas. Ansvaret for kvalitetskontrollen med avseende pa analyser ligger pa
utforande laboratorium. Analyser bor med jamna mellanrum bli féremal for interkalibreringar.
Savil analyser som provtagningsmetoder bor vara ackrediterade (SWEDAC).

Kvalitetskontrollen avseende provtagningen formaliseras genom dverenskommelser mellan
uppdragsgivaren och aktuella utforare.

Databehandling, datavard

Valideringsrutiner ska inga i datahanteringen. Via uppstéllda
orimligheter i data, och som automatiskt stélls mot rddata, kan
upptickas. Vid tveksamheter kan sparat prov behova analyseras
parametrar). Det krdvs dven en manuell genomgang av méitdata
matstationer och andra variabler genomfors. Kriterier for felaktigt vér

e stor avvikelse frén ldngtidsmedelviardet

e tidigare observerad samvariation med andra méi
plotsligt

e anmadrkningar i féaltprotokollet

allménhet nédvandigt att uppskatt
markeras 1 databasen. Kan vi

. Att data dr uppskattade ska
inga felaktigheter konstateras, ska
ringen och resultatredovisningen.
tifieringsgréns.Vid berdkningar dir

IVL Svenska
Box 5302
400 14 Goteborg

Tfn: 031- 725 62 00

Forfragningar kan goras till e-post: datamanager@ivl.se

Rapportering, utvardering

Data redovisas i kg/ha och ar och visar variation i tid och rum samt skillnader mellan olika
tradslag. Data kan anvéndas for uppfoljning av miljokvalitetsmal och jaimforelser med kritisk
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belastning. For jamforelser med kritisk belastning av svavel ska antropogent svavel, det vill
sdga icke havssaltsrelaterat sulfatsvavel, anvéndas. Med vissa intervall bor data jamforas med
andra méitningar och modellberdkningar for att bedoma osékerheter som kan vara viktiga.
Data presenteras bland annat pad Krondroppsnitets webbplats, http://www.krondroppsnatet.ivl.se

Kostnadsuppskattning

Beriknade kostnader 2009:

Provtagningsutrustningen for krondroppsmaitningar i en skogsyta (10 1
insamlare pd Oppet filt kostar ca 7 500 kr och en arlig service
kommer kostnader for installation.

Arliga kostnader per station (en station omfattar nederbdrd pa o
skogsyta, manatlig provtagning):
Provtagningskostnad

Kemisk analys (24 prov)

Kvalitetssikring, bearbetning och redovisning av g
(Databaslagring, utvirdering och presentation av rg
rapporter och pa webbplatser och jimforelse med a
inte 1 denna kostnadsberidkning.)

Ovanstaende kostnader kan paverk
undersdkningarna.

om samtliga moment av

Forfattare riga kontaktpersoner

Programomradesansvarig, Naturvardsverket:
Anna Jonsson (Luft)
Miljoovervakningsenheten

Naturvardsverket

106 48 Stockholm

Tel: 08-698 16 27

E-post: anna.jonsson(@naturvardsverket.se
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Ola Inghe (Skog)
Miljoévervakningsenheten
Naturvardsverket

106 48 Stockholm

Tel: 08-698 15 71

E-post: ola.inghe@naturvardsverket.se

Forfattare samt Experter, IVL Svenska Miljoinstitutet:

Gunilla Pihl Karlsson
Ttn: 031-725 62 08
E-post: gunilla.pihl karlsson(@ivl.se

John Munthe
Tfn: 031-725 62 56
E-post: john.munthe@ivl.se

Sofie Hellsten
Tfn: 031-725 62 15
E-post: sofie.hellsten@ivl.se

Per Erik Karlsson
Tfn: 031-725 62 07
E-post: pererik.karlsson@ivl.se

IVL Svenska Miljoinstitutet
Box 5302
400 14 Goteborg

ion. International Co-operative Programme on Assessment and
ffects on Forests

3. FOSS Tecator 5221 2002-10-24. Baseras pa SS-EN ISO 11732,1998 Vattenundersdkningar -
Bestimning av ammoniumkvive genom flodesanalys (CFA och FIA) och spektrometrisk
detektion (ISO 11732:1997).

4. SS-EN ISO 9963-2. Vattenundersokningar — Bestdmning av alkalinitet — Del 2: Bestimning av
karbonatalkalinitet (ISO 9963-2:1994). — Stockholm : SIS, 1996 (Svensk standard)

5. SS-EN 27888. Vattenundersokningar — Bestdmning av konduktivitet (ISO 7888:1985). —
Stockholm : SIS, 1994 (Svensk standard)
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