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Stiftelsen for miljostrategisk forskning, Mistra, stéder forskning av strategisk betydelse for en god
livsmiljé och hallbar utveckling. Stiftelsen ska frimja utvecklingen av starka forskningsmiljder av hogsta
internationella klass med betydelse fér Sveriges framtida konkurrenskraft. Forskningen ska medverka till
att viktiga miljdproblem l6ses och till en miljéanpassad samhillsutveckling. Méjligheterna att uppna
industriella tillimpningar ska tas till vara.

Mistra investerar i forskargrupper som i samverkan med anvindare bidrar till att 18sa viktiga
miljéproblem. Stodet uppgar till ca 200 miljoner kronor per dr och Mistra finansierar ett tjugotal stora
forskningsprogram, som vart och ett kan 16pa mellan sex och &tta 4r.

Malet ir att resultatet av forskning pd hogsta vetenskapliga nivd ska komma till praktisk anvindning
inom féretag, férvaltningar och frivilligorganisationer. P4 det sittet kan Mistras forskningssatsningar
bidra till en 18sning p& miljéproblemen.

Strategin ir att kapitalet ska gora nytta tre ginger — genom starka forskarmiljder som skapar
anvindarvirde, genom egen kapitalférvaltning for hallbar utveckling och genom aktiv kommunikation

for att gora resultaten kiinda.

For mer information, besék Mistras hemsida: www.mistra.org
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INLEDNING

ASTA programmet har under 2005 fortsatt att producera resultat som stéd dill nationellt och
internationellt luftvirdsarbete. P4 det internationella planet ir hilsoeffekterna den drivande frigan for
kommande 4tgirdsstrategier och ASTA har hir bidragit med ny kunskap om partiklars killor och
forekomst samt hur partiklar ska behandlas i atmosfirsmodeller. P& det nationella planet ir
forsurningsfrigan fortfarande mycket aktuell. I vissa omrdden har minskat nedfall lett till en begynnande
dterhimtning medan andra omriden 4r sd svirt drabbade att en fortsatt kalkningsverksamhet behovs for
att uppritthilla en acceptabel vattenkvalitet. Arbetet med utveckling av modeller for
vegetationsforindringar kopplade till nedfall av kvive, férsurning och klimat har ocksa fortsatt. Omradet
ir komplext och fortsatt forskning behévs. ASTA har under de senaste dren starkt bidragic till
utvecklingen och till att frigan fir uppmirksamhet internationellt. Ozonproblemet har under véren
2006 &ter uppmirksammats med kraftigt forhéjda halter. Under 2005 var ASTAs forskare internationellt
drivande i utvecklingen av fluxbaserade koncept f6r beskrivning av ozoneffekter pd skog och grodor.
Slutligen har ASTA fortsatt med utveckling av miljéekonomiska berikningar av skador av
luftfororeningar. Under 2005 har arbetet fokuserats p4 ozon och férsurning och resultaten kommer att
rapporteras under bérjan av 20006.

ASTA har under 2005 ocksd arrangerat ett antal workshops inom omradet. Bland annat en internationell
workshop om samhillsvetenskapens roll i det internationella luftvirdsarbetet i Géteborg, oktober 2005,
samt en workshop fokuserad pa hur icke-tekniska &tgirder ska inkluderas i dtgirdsscenarier, december
2005. Mer information och rapportering frin dessa aktiviteter finns pd var hemsida asta.ivl.se.

Slutligen kan konstateras att 2006 ir det sista dret for ASTA. Siledes kommer aktiviteterna under detta
4r 4n mer fokuseras pd syntes och bokslut. ASTA planerar att anordna en workshop inriktad pa framtida
strategier inom luftféroreningsomradet under vdren 2007 som kommer att bli en naturlig slutpunkt for
programmet. Var férhoppning dr ocksd att stora delar av ASTAs aktiviteter kommer att fortsitta i en
annan form men med samma grundliggande malsittning: att ge stod till nationellt och internationellt
dtgirdsarbete inom omradet luftféroreningar.

John Munthe Peringe Grennfelt
Bitridande Programchef Programchef



EN EUROPEISK LUHVABDSSTRATEGI
MED FORBATTRAD MILJO | SVERIGE

Peringe Grennfelt

Den 23 september 2005 lade kommissionen fram sin tematiska strategi for luftféroreningar. I den
foreslir man att EU fram till 2020 gemensamt skall genomf6ra lingtgiende dtgirder for att begrinsa
effekterna av luftféroreningar pd minniskors hilsa och ekosystem. Hilsoeffekterna lyfts fram speciellt
men éven forsurning, kvivnedfallets effekter pi markekosystem och effekter av ozon pa vegetation ir
inkluderade i strategin.

Att hilsoeffekterna lyfts fram beror i hdg utstrickning pa att senare 4rs forskning och inventeringar visat
pa att luftfororeningar svarar for en stdrre dodlighet 4n vad som kommit fram i tidigare uppskattningar.
Den frimsta orsaken ir de fina partiklarna (PM2.5) men dven marknira ozon ger omfattande effekter.
Nir det giller ekosystem ir det kvivenedfallets effekter pa biodiversiteten som tilldragit sig den storsta
uppmirksamheten.

De &tgirder som redan beslutats, t ex genom EUs takdirektiv och genom olika bestimmelser pa
bilavgasomradet kommer fortsatt att successivt forbittra luftkvaliteten i Europa under det kommande
decenniet men 4tgirderna kommer inte att leda fram till att Europas lingsiktiga miljomal nds. Detta
giller speciellt for partiklar och kvivenedfall. Aven for dvriga effekter kommer det att finnas kvarstiende
problem men dessa har fitt en betydligt mindre uppmirksamhet.

I strategin foresldr man ddrfor fortsatta dtgirder for att ytrerligare begriinsa luftfororeningsproblemen i
Europa. Strategin bygger pd vetenskapliga underlag och berikningar med en si kallad integrerad
beslutsmodell (integrated assessment model) som utvecklats vid ITASA i Osterrike. I modellen utgar man
frin basdret 2000 och beriknar sedan ett basscenario for 2020, dir effekten av alla beslutade dtgirder
liggs in. Detta basscenario har sedan utnyttjats fér att med olika antaganden berikna fram
kostnadseffektiva losningar for atc ytterligare begrinsa luftfdroreningsproblemen inom EU. I
Kommissionens slutliga forslag har man valt en ambitionsnivd som till en &rlig kostnad pé cirka 7
miljarder Euro ger visentliga forbittringar i relation till basscenariet (Tabell 1). Trots ambitionen
kommer avsevirda effekter pa hilsa och ekosystem att kvarstd efter 2020. De positiva hilsoeffekterna for
kommissionens forslag har uppskattats till mellan 42 och 135 miljarder Euro.

Tabell 1. Tematiska strategin for lufifororeningar. Konsekvenser av kommissionens forslag med avseende pa
kostnader och miljoforbittringar.
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Halsa Naturmiljon
Scenario | Atgardskostn | Forlorade | Fortida | Monetariserat | Areal dar CL2 for forsurning Areal dar Skogsareal
(Miljarder levnadsar | dodsfall | varde av overskrids (1000 km2) CL? for dar CLt
euro) till foljd till f6lid | halsoeffekter | skog Ovriga Sjéar och 6vergoédning | for ozon
av PM av PM (miljarder (1000 | terrestra vattendrag | Overskrids | Overskrids
2,5 2,5 och | Euro) km2) ekosystem? | (1000 km2) | (1000 km2) | (1000 km2)
(miljoner) | ozon (1000 km2)
(tusen)
2000 3,62 370 243 24 31 733 827
Baseline 2,47 293 119 8 22 590 764
2020
MTFR3 39,7 1,72 208 56-181 36 1 11 193 381
Strategin | 7,1 1,91 230 42-135 63 3 19 416 699

1 CL = kritisk belastning
2 "Seminatural ecosystems"”, omfattar hedar, 6ppna vdtmarker mm.
3 MTFR = Maximum technically feasible reduction



6 | EUROPEISK LUFTVARDSSTRATEGI

I tabell 2 redovisas kommissionens férslag vad avser emissionsreduktioner i Europa och Sverige. Fér
svaveldioxid riknar man med att utslippen, om kommissionens forslag genomférs kommer att vara 80%
ligre 4n de var 2000. For kviveoxider dr minskningen cirka 60%. De direkta partikelutslippen kommer
ocksd minska med cirka 60%. Fér ammoniak, dir jordbruket dr den storsta killan, si 4r minskningen
mer blygsamma 28%.

I Sverige kommer utslippen ocksd fortsatt att minska och for flera imnen #ir minskningarna i procent
ungefir av samma storleksordning som i Europa som helhet.

Tabell 2: Utslipp av svaveldioxid, kviveoxider, ammoniak, VOC och PM2,5 i kton per dr

2000 Nat. Miljo- | 2010 2020 MTFR Kommissionens
mal 2010 | Takdir Baseline forslag

Europa
Svaveldioxid 8735 - 6543 2805 1290 1602
Kvaveoxider 11581 - 8319 5888 3965 4657
Ammoniak 3824 - 3976 3686 2266 2774
VOC 10661 - 8150 5916 4303 5252
PM2,5 1749 964 589 714
Sverige
Svaveldioxid 58 60 (50%*) 67 50 39 50
Kvaveoxider 251 148 148 150 100 121
Ammoniak 58 54,1 57 49 31 44
VoC 305 241 241 174 121 153
PM2,5 67 39 18 38
* Prognos

For Sveriges del kommer strategin ocks att innebira forbittrad luftkvalitet och minskad belastning pa
ckosystemen. Men strategin kommer inte att innebidra att de nationella miljomaélen bara naturlig
forsurning, ingen dvergddning och frisk luft kommer att nds. For detta krivs ytterligare dtgirder.

ASTAs forskning har under hela programperioden varit nira kopplad till utvecklingen av luftvirdsarbetet
i Europa. Forskningen har varit central for flera viktiga frigor; utvecklingen av koncept och modeller for
att inkludera dterhimtning, avancerade berikningsmetoder for att uppskatta ozoneffekter pd skog och
grodor, forstdelsen for partiklars roll i samband med storskalig spridning av luftféroreningar och inte
minst kvivenedfallets piverkan pd markekosystemen. Inom samtliga omriden har inte bara omfattande
forskning kommit fram utan ASTA har ocks3 varit med att siitta agendan. Detta har man gjort inte minst
genom att medverka i olika expertgrupper, att ordna workshops och genom att arbeta nira de
organisationer som direkt har som ansvar att leverera underlag till de internationella organen.

Eftersom luftvirdsarbetet hela tiden utgdtt frin kostnadseffektivitet i relation till de uppsatta miljomaélen
s4 innebir fortsatta tgirder att dessa blir dyrare och dyrare men ocksd att effekterna per insatt krona
ocksd kommer att minska. Detta har bl a varit utgdngspunkten fér projeke och den workshop som ASTA
ordnade hésten 2005. Denna visade pd att en stor potential for fortsatta dtgirder ligger i s kallade icke
tekniska tgirder. I begreppet ingdr en rad olika &tgirder som energieffektivisering och #ndrat beteende
(t ex 6verging frin persontransporter med bil till kollektivtrafik och jirnvig). Framforallt finns for
framtiden en stor potential till miljsférbittringar i form av kombinerade dtgirder for luftféroreningar
och klimat. De integrerade modellberikningarna, som anvindes for kommissionens strategi, 4r redan
idag utvecklade dill ate inkludera klimataspekter och vi kan i framtiden forvinta oss kombinerade
strategier.

ASTAs forskning har i flera projekt utéver det ovan nimnda initiativet kring icke tekniska atgirder tagit
upp kombinationen mellan klimat och luftféroreningar. Ett sidant omrdde ir férsurning, dir ASTAs
forskning idag inkluderar frigan kring vad kombinationen av surt nedfall och &kat biomassauttag kan
medfora for skogens lingsiktiga produktionsférmaga. Ett annat omrade dr marknira ozons effekter pd
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skog. De 6kade bakgrundshalterna kan medfora att skogens formaga att ta upp och binda kol minskar.
Att minska utslippen av ozonbildande fororeningar ger dirmed en positiv effekt pd klimatet. Ett tredje
ror partiklar.

S& nir ASTA nu héller pd att avslutas finns flera viktiga forsknings- och policyfrigor, dir ASTAs
forskning successivt breddats fran ett strikt luftfororeningstinkande till att inkludera frigorna i ett stérre
sammanhang som di rér klimat och lingsiktigt utnyttjande av naturresurser som skog och

jordbruksmark.

Kommissionens forslag

Forlust i forvintad statistisk livslingd (ménader) som kan hinforas till fina partiklar (PM2.5) frén antropogena kiillor for
2000 samt enligt Kommissionens forslag (Kiilla IIASA).

2000 Kommissionens forslag

Procentuell andel av ekosystemen som erbéller et kvivenedfall som sverskrider kritisk belastning for eutrofiering for 2000
och beriknad situation 2020 enligt kommissionens forslag (Kiilla IIASA).
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FORSURNINGSPROBLEMET | FRAMTIDEN
Olle Westling, Filip Moldan och Veronika Kronnis

ATERHAMTNINGSFORLOPP OCH MINSKAD KALKNING

Hur kan dynamiska modellberakningar anvandas for att folja upp miljomal
och ge underlag for bedomningar av atgardsbehov?

Olika forskningsprojekt i Sverige och andra linder har under ménga 4r arbetat med experiment och
modellberikningar med syfte att visa hur skogsmark och ytvatten férsuras av nedfallet av
luftfororeningar. Under perioden med 6kande och konstant hogt nedfall av luftféroreningar var det
frimsta syftet att visa vilka utslippsbegrinsningar som var nédvindiga i Europa for att férhindra
ytterligare forsurning och si sméiningom skapa forutsittningar for en &terhimtning. Det senaste
decenniet har nedfallet minskat, i synnerhet av svavel. Nu ir frigor kring naturens naturliga
dterhimtning frin férsurning aktuella, som nir utslippsbegrinsningar ger resultat i naturen.
Berikningsmodeller som beskriver hela férsurningsférloppet frin forindustriell tid, s3 kallade dynamiska
modeller, anvinds nu i det internationella 4tgirdsarbetet inom EU och konventionen om

grinsoverskridande luftféroreningar (CLRTAP).

En bedémning av forsurningspiverkan kriver att det forindustriella kemiska tillstdndet i sjdar och
vattendrag uppskattas. Dynamiska modeller har nu utvecklats och tillimpats si mycket att de kan
anvindas for detta indamal i Sverige. Modellen som anvinds f6r modellering av ytvatten heter MAGIC
(Model of acidification of groundwaters in catchments). MAGIC-modellen kan bland annat beskriva
tillstdnd och péverkan i form av en avvikelse frdn ett beriknat forindustriell referensvirde. Modellen
anvinds dessutom f6r en prognos om framtida utveckling och &terhimtning frin férsurning, baserad pa
antaganden om det framtida nedfallet av luftféroreningar. Utdver viktiga forsurningsmérce i
bedémningsgrunderna, som pH, alkalinitet och ANC, erbjuder de dynamiska modellberikningarna
dven omfattande information om tillrinningsomridets férsurningsstatus, samt den troliga utvecklingen
av en rad olika vattenkemiska parametrar som baskatjoner och aluminium. Berikningar med MAGIC-
modellen genomférda pd svenska och norska sjoar ligger till grund fr ett on-line bedémningsverktyg for
forsurning, det s3 kallade MAGIC-biblioteket som finns tillgingligt pd www.ivl.se/magicbibliotek.

Referenstillstand, nuvarande tillstand, antropogen paverkan
och prognos i framtiden.

De ca 3000 sjoarna i riksinventeringen 2000 har bedomts i klasserna forsurningspéverkad, icke
forsurningspiverkad eller kalkad med hjilp av MAGIC-biblioteket, som ett moment inom
uppfoljningen av miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning. Kriterium for forsurningspéverkan ir atc
pH ska ha sjunkit med minst 0,4 pH-enheter mellan ar 1860 och 4r 2000. Figur 1 visar
forsurningsutvecklingen i de sjoar som ingick i riksinventeringen 2000. MAGIC-modellen har hittills
inte anvints tll att bedéma kalkade sjoar. Arbete pigir med att anpassa berikningar med MAGIC-
modellen till bedémning av kalkade sj6ar for att géra uppskattningar av framtidens kalkningsbehov. Det
pagar dven arbete med att utveckla liknande verkeyg for att bedéma vattendrag.

Joint Expert Group on Dynamic Modelling (JEG DM)

ASTA har for sjitte dret i rad tillsammans med Centre for Ecology and Hydrology (CEH), UK,
organiserat ett expertméte, Joint Expert Group on Dynamic Modelling (JEG DM). Métet inriktade sig
pd utvirdering av dynamisk modellering genomford i elva europeiska linder under 2005 och
mdjligheterna att anvinda modellresultat vid kommande utvirdering av Géteborgsprotokollet.
Rapporten frin métet ir tillginglic via UN ECE CLRTAPs hemsida. Ett iterkommande tema i
dynamisk modellering av luftféroreningarnas piverkan p3 ekosystemen ir kvivets roll. For att belysa
kviveproblematikens bredd organiserades i oktober 2005 en workshop om kvivets roll i samband med
JEG DM-métet i Brighton, Storbritannien. Béde problemen och potentialen ir stora vid modellering av



Figur 1. Forsurningsutvecklingen dver tid 25 9% —
for de sjoar i riksinventeringen dr 2000 som
inte kalkats. Observera att skalan bara gir
till 25 %. Drygt 90 % av sjoarna i riks-
inventeringen har antingen aldrig varit
forsurningspiverkade (66 % av sjoarna)
eller s@ har de kalkats nigon ging fore dr
2000 (24 % av sjoarna) och bedimdes
diirfor inte med MAGIC-biblioteket. De
flesta av de kalkade sjoarna har troligen
varit forsurade innan de kalkades, si total-
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kvivenedfallets paverkan pd forsurning, 6vergddning och biodiversitet. Utvecklingen gir mot
anvindning av modellkedjor dir underlaget till biodiversitetsmodeller tas fram med geokemiska
modeller. ASTA har ocksd deltagit i framtagning av bakgrundsdokumentation fér workshopen.
Rapporten "Model chains for assessing impacts of nitrogen on soils, water and biodiversity: a review"
finns att ladda ner pa http://critloads.ceh.ac.uk/contract_reports.htm.

SKOGSBRUKETS FORSURNINGSEFFEKT

Gar det att formulera mal for skogsbrukets forsurning?

Riksdagen faststillde ett miljokvalitetsmal 1999 som heter Bara naturlig forsurning. Under
beskrivningen av generationsmalet finns bland annat formuleringen "Markanvindningens bidrag till
forsurning av mark och vatten motverkas genom att skogsbruket anpassas till vixtplatsens
forsurningskinslighet”. Malet kan framstd som rimligt och vilmotiverat, men det finns frigetecken hur
skogsbrukets forsurningseffekt ska beskrivas och kvantifieras. TillstAindet i marken 4r aldrig konstant sett
over ldnga tidsperioder. Minsklig paverkan genom forsurande luftféroreningar kan dock ge en onormalt
snabb férsurningsutveckling. Andra minskliga faktorer som péverkar tillstdndet i skogsmark 4r frimst
skogsbruk. Triden, liksom alla andra vixter, tar upp niringsimnen i form av baskatjoner i utbyte med
forsurande vitejoner. Om vixterna skdrdas blir markférsurningen mer permanent. Det finns en naturlig
formiga att motverka forsurning av skogsmark. Markens vittring frigér stindigt nya dmnen med
neutraliserande formiga. Omréden som har hégt nedfall av forsurande luftfroreningar med léngsam
vittringshastighet och hdg skogstillviixt uppvisar den kraftigaste markférsurningen i Sverige.

Skogens nuvarande tillvixt och skord medfor en betydande bortforsel av syrabuffrande imnen. I
Gétaland, som har ett relative omfattande uttag av grenar och toppar (GROT), ger detta en 6kad
forsurningspaverkan. Samtidigt bidrar skogens upptag av kvive dll att den forsurande inverkan av
kvivenedfallet ir relativt liten. Det forutsitter att det kvive som lagras i marken med tiden inte
omvandlas till nitrat, eftersom en sddan omvandling ir en starke forsurande process. Kvivets potentiella
forsurningseffeke 4r stor, men i prakeiken liten i skogliga ekosystem som #r begrinsade av kvive. P4 ling
sikt kan skdrdens omfattning paverka kvivebalansen och motverka upplagring i marken. Kvivenedfallet
kan genom sin godande effekt 6ka upptaget av baskatjoner och pé& det sittet orsaka en indirekt
forsurningseffekt, men den pédverkan ir i dagsliget svr att kvantifiera pd grund av svirigheten att

sirskilja kvivenedfallets produktionshéjande effekt.

Den samlade kunskapen om férsurningsprocesser visar att det i forsta hand ir syra-bas status och
ndringstillgingen i rotzonen (baskatjoner och kvive) samt kvalitén p& avrinnande vatten som kan
paverkas pé ett tydligt sitt av skogsbruk. Forsurningen som miljéproblem varierar stort i olika delar av
landet, och pd olika stindorter beroende pi regionala och lokala gradienter i bidde nedfall av

2000

r25 %

=20 %

15 %

10 %
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0%
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kekv per ha och ar

luftfororeningar och skogsbrukets forsurningseffekt, kombinerat med grundliggande markkemiska
egenskaper i skogsjordarna. ASTA-programmets nationella del har studerat méjligheterna att kvantifiera
skogsbrukets forsurningseffekt med hjilp av data frin regional och nationell miljéévervakning som
anvints i olika typer av berikningar. Dessutom har data frin lingliggande forsok med olika intensitet i
skérd utnyttjats.

Massbalanser for aciditet, baskatjoner och kvave ar
en grund for att bedoma paverkan

Det finns nu i princip tre tillgingliga underlag f6r att beskriva skogsbrukets paverkan:

* Statiska massbalansberikningar for baskatjoner och kvive i skogsmark (15 000 punkter i
Riksskogstaxeringen).

* Dynamiska modellberikningar av historisk och framtida forsurning i skogsmark med olika scenarier
for skogsbruk (16 permanenta skogsytor).

* Skogliga forsok med heltridsuttag (ca 5 forsok).

Bide statiska och dynamiska berikningar bygger pd massbalanser av olika dmnen. Berikningen for
baskatjoner (BC) som ir en indikator pa frsurningspdverkan sker enligt:

BC balans = Vittring BC + deposition BC — skérd BC — utlakning BC.

Posterna som ingdr i en statisk massbalansberikning fér Sverige med nuvarande miljstillstdnd (figur 2.)
visar att deposi-tion, vittring och skérd (inklusive GROT) ir i samma storleksordning riknat som
kiloekvivalenter per hektar och 4r.

Figur 2. Olika poster i nu-
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Deposition Vittring Utlakning Skoérd stam  Skérd heltrad ringsavverkning.

Utlakningen 4r post som pdverkas i hdg grad av forsurande deposition. Eftersom den nuvarande
utlakningen ir s stor blir utrymmet for skogsbrukets skord litet om nettoférluster ska undvikas. En stor
del av depositionen av baskatjoner sker i form av neutralt havssalt som i alla tider bidragit med tillférsel
av olika dmnen till avrinnande vatten (se streckad del av staplarna i figur 2). Den viktigaste naturliga
process som kontinuerligt ger ett betydande bidrag av nya syraneutraliserande dmnen till marken ir
vittringen. Den skapar ett utrymme for en viss férsurningspaverkan utan att markens syra-bas status

dndras.

Vem har ratt till skogsmarkens naturliga formaga att
neutralisera syror?

Frigan dr vem som har ritt till vittringen, skogsbruket eller utslippare av forsurande luftfroreningar i
Europa? Det ir svért att renodla skogsbrukets forsurningseffeke i berdkningar dir bdde luftféroreningar
samt tillvixt och skérd av biomassa ingdr. Orsaken ir den svirbedémda nettoeffekten av att skérdens



forsurning i viss min motverkas av att dven potentiellt forsurande kvive frén deposition tas ut ur skogen.
Det 4r sannolike bittre att renodla mal for skogsbrukets effekt genom att bedoma hur stor del av
vittringen i rotzonen (ned till 40 - 50 cm beroende pa tridslag) som tillviixt och skord kan férbruka utan
att betydande forsurningeffekeer uppstir i mark eller avrinnande vatten, utan hinsyn till luftféroreningar.
Den forsta frigan idr hur vikeige skogsmarkens 6versta skike dr for ytvattenkvalitén? Den vittring som
beriknas i rotzonen ricker inte till fér att forklara de halter av baskatjoner som miits upp i svenska
skogssjoar, dven om hela vittringen utlakas. Tabell 1 visar uppskattad vittring beriknad med den
dynamiska férsurningsmodellen MAGIC i tillrinningsomrédet till 133 mindre skogssjdar. Framfor allc
vittringen av kalcium, och i viss mdn magnesium, indikerar att betydligt djupare marklager 4n 50 cm i
genomsnitt bidrar med en mingd baskatjoner i avrinningen till sjdarna om berikningarna jimfors med
genomsnittlig vittring i markens 6versta skikt (rotzonen) i landet. Nigra av sjoarna kan iven vara
paverkade av en mindre areal jordbruksmark med hégre utlakning av baskatjoner. Alltsd ir sjparna
beroende av djupare markskikt och eventuellt annan markanvindning in skogsbruk for att vara skyddade
mot forsurning. Undantag kan vara sjdar och rinnande vatten i omriden med tunna jordticken.

Tabell 1. Beritknad (median) vittring med MAGIC i tillrinningsomrédet till 133 tidseriesjoar i hela Sverige
samt beriiknad vittring med markmodellen (PROFILE) till 50 cm pd 15 000 punkter i Riksskogstaxeringen.

Ca Mg Na K Summa BC
mekv/m2/ar mekv/m2/ar mekv/m2/ar mekv/m2/ar mekv/m2/ar
133 tidseriesjoar 43,6 14,0 12,8 3,6 74,0
Vittring till 50 cm 6,0 2,7 7,5 3,0 19,2

En méjlig ambition for skogsbruket kan vara att inte ytterligare férsura markens oversta skikt. Konkret
kan det innebira att uttaget av baskatjoner via skord inom skogsbruket inte Sverstiger den arliga
vittringen i rotzonen. Det gor att stamvedsuttag med nuvarande skogsproduktion kan ske pa flertalet
stdndorter, men ett uttag i form av GROT utdver stamved kommer i de flesta fall att innebira en forlust
av baskatjoner som 6verskrider vittringen. Om skogsbruket forbrukar hela vittringen finns naturligtvis
inget utrymme for att lingsikeige neutralisera forsurande luftféroreningar. Eftersom méjliga dtgirder
inom skogsbruket respektive for aktiviteter som ger utslipp av luftféroreningar ir vite skilda si bor de
olika effekterna separeras och bedémas var for sig. Aven om det ir teoretiskt mojligt att kompensera for
luftfororeningarnas forsurningseffekt genom att anpassa (avstd) frén skogsbruk si idr sannolikt den
dominerande uppfattningen att olika aktiviteter som ger en péverkan méste vidta dtgirder oberoende av
varandra, om det inte finns uppenbara miljdekonomiska skil att optimera p4 annat sitt.

FORSURNING | 11
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Hans-Christen Hansson och Karin Persson

En lang rad undersskningar av hur folkhilsan beror av exponering for luftféroreningar visar tydlige ate
luftféroreningar ger avsevirda hilsoeffekter. Frimst forknippas effekterna med partiklar, men dven ozon
bedésms ge betydande hilsoeffekter. Utgdende frin de samband som man funnit i 100-talet
undersékningar finner vi att antalet fortida dédsfall beroende pé forhojda partikelhalter kan uppskattats
till ca 5100 per &r medan forhojda ozonhalter ger ca 1800 per 4r i Sverige (Forsberg et al, 2005).

Grundliggande for dessa uppskattningar idr epidemiologiska undersskningar som bygger pa flera &rs
observationer av olika typer av sjuk- och dédsfallsregistrering som jimfors med vilka halter av
luftféroreningar individer eller befolkningen har blivit exponerade for. Det krivs siledes omfattande
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mitningar av luftféroreningar, och specifike de komponenter som orsakar observerade hilsoeffekter, for
att man skall kunna sirskilja dessa hilsoeffekter frin andra faktorers inverkan pa hilsan. Det finns mnga
och langtida mitningar av partikelmassa for partiklar mindre 4n 10 mikrometer (PM10), vilka utnyttjats
for dessa studier. Tyvirr finns det otillrickligt med data for andra partikelfraktioner for att kunna gora
liknande kvantitativa uppskattningar av deras inverkan pd hilsan. Det gor att vi for dillfillet inte kan
bedéma olika partikelkillors enskilda inverkan p& hilsan.

Beroende pa killan och vilka kemiska och fysikaliska processer som partiklarna genomgir under
transporten i luften varierar partiklar i atmosfiren kraftigt i s&vil storlek (frin nanometer till ndgon
10dels mm) som kemisk sammansittning. Partikelhalterna i Sverige domineras av partiklar som kommer
frin kontinenten och transporteras hit med vinden. Lokala killor ir trafiken och olika former av
forbrinning. Trafiken ger partiklar frin avgaser, forslitning av bromsar, dick och vigbana. Den
dominerande killan for forbrianningspartiklar 4r vedeldning. Det finns dven ett naturligt bidrag frén hav
och skog, som bland annat dominerar halterna i bakgrundsomraden i norra Sverige vid nordliga vindar.
Massmissigt dominerar ldngdistanstransporterade luftféroreningar frin kontinenten i storre delen av
Sverige. Det dominerande lokala tillskottet dr partiklar frin forslitning av vigbanan vid kraftigt
trafikerade vigar, beroende pd det omfattande bruket av dubbdick. Vid markinversion, dvs nir
emissionerna “fastnar” i luften nirmast marken till f6ljd av dalig luftomblandning, kan vedeldning leda
till mycket héga partikelhalter. I sidana omriden kan detta leda till hdg exponering av de boende.

Fér att kunna finna de avgdrande faktorerna och hur olika killor bidrar till observerade hilsoeffekter
behoévs siledes mitningar av olika partikelfraktioner och olika killors bidrag till partikelhalter bide i
regional och lokal miljé under flera &r. Killornas bidrag kan fis genom kemiska analys och efterféljande



modellanalys, t.ex. med EMEP-modellen eller genom kill-receptor analys. Man kan 4dven pé detta sitt fi
det underlag som behévs for en Atgirdsanalys. Dock krivs differentierade riskuppskattningar for olika
typer av partiklar for att man utifrin killupplosta exponeringsdata skall kunna f& en uppfattning om
olika killors inverkan p4 hilsan.

Det bérjar komma rapporter frin olika studier som pekar pa att avgaspartiklar har en visentligt hogre
negativ inverkan pi hilsan (Nafstad et al.). Dessa har ofta anvint NOx eller NO; som indikator pa
exponering f6r avgaser, varvid framkomna riskuppskattningar ir relaterade till halten av dessa gaser. Om
dessa riskuppskattningar appliceras p& Stockholm finner man att hilsoeffekterna p g a lokala
avgasemissioner utgdende frin NOx beriknas bli ca 50 ggr storre 4n nir man utgdr frin massan av
avgaspartiklar. Aven om man antar att vigdammert har samma hilsoeffekt som avgaspartiklarna, s3 ger
ind4 berikningarna utgiende frin NOx ca 4 ggr storre effeke (Forsberg et al, 2006). Detta visar pa att
det troligen finns avgorande skillnader i faktiska hilsoeffekter av partiklar frin olika killor.

Sammanfattning

Luftféroreningarna ger avsevirda hilsoeffekter. Gillande riskbedomningar ger att 5100 personer avlider
i fortid p g a forhojda partikelhalter. Overvakning av luftkvaliteten i bide den regionala bakgrunden och
i urbana omriden samt dess beroende av olika killor 4r helt avgérande for att dels kunna utréna vilka
killor som i4r visentliga for observerade hilsoeffekter och dels for att finna de mest effektiva dtgirderna.
Det ir nédvindigt att Sverige bedriver ett aktivt forskningsarbete pd detta omridet eftersom flera av de
komponenter som idag framstér som betydande, t.ex. resuspenderat vigdamm, ir specifike for svenska

forhillanden.
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DYNAMISK MODELLERING AV MARK- OCH )
VEGETATIONSPROCESSER VID FORANDRINGAR 1 MILJO OCH
SKOGSSKOTSEL

Salim Belyazid

Inledning

En mekanistisk modell for skogsekosystem, ForSAFE-VEG, har utvecklats for att rekonstruera och
forutsiga forindringar i markkemi (ForSAFE) och markvegetation (VEG) pa bestdndsnivd (Wallman et
al., 2005, Belyazid, 2006). Informationen som erhills frin ForSAFE ger en omfattande uppskattning av
tidsutvecklingen av de biogeokemiska forhallandena pa en lokal (Belyazid, 2006; Belyazid el al., in press).
Denna information kan i sin tur anvindas for att beskriva de miljéfaktorer som styr etableringen av
markvegetation. Modellen ger uppskattningar av tridkronornas skuggning pa markniva, markhydrologi
och fuktinnehall pd olika djup, samt markkemi inklusive aciditet, niringsinnehdll och markkemiska

processer som involverar aluminium och baskatjoner.

En kort beskrivning av ForSAFE

ForSAFE-modellen integrerar delar av fyra befintliga modeller som sammanfogas i en enhetlig scrukeur
med slutna biogeokemiska kretslopp for vatten, kol och utvalda niringsimnen i skogsekosystemet. For
modellering av skogstillvixt inkluderas processer som fotosyntes, respiration, evapotranspiration och
fornaproduktion enligt modellen PnET (Aber och Federer, 1992). Tillvixten av skogen bestims av
tillgingligheten p4 ljus, temperatur samt markens fuktighet och niringsinnehall.

Fér att ge nddvindig information om niringstillstindet modelleras markkemiska processer som vittring,
utbyte av baskatjoner, nederbérd, mineralisering samt materialbalanser enligt beskrivningar i SAFE

modellen (Sverdrup et al., 1995, Alveteg, 1998).

Frigorandet av kol och niringsimnen frin forna samt fastliggning av svirnedbrytbart organiskt material
modelleras enligt principer utvecklade for DECOMP modellen (Walse et al., 1998; Wallman et al.,
2006). Forna som produceras av skogstillvixten sorteras i fyra forrdd med olika grad av motstdnd mot
nedbrytning. Nedbrytningshastigheten i varje forrdd beskrivs som funktioner av markfuktighet,
temperatur, markvattnets aciditet och markens kviveinnehall.

Slutligen inkorporerades PULSE modellen for hydrologi (Lindstrém och Gardelin, 1992) i ForSAFE for
act simulera det vertikala vattenflodet som driver perkolation och lakning av kemiska dmnen.

Den resulterande modellen, ForSAFE, kriver indata om tridslag, markens fysiska egenskaper, mineralogi
och textur, tidsserier for klimat och atmosfiriskt nedfall samt information om skogsskétsel. Modellen
producerar di tidsserier for markvattenkemi, markforsurning, tillginglighet av baskatjoner, aluminium,
markfukrtighet, tridstorlek och tillvixt samt krontakets skuggning av marken. Informationen som
genereras i ForSAFE anvinds sedan i VEG-modulen, som beskriver hur de abiotiska forhallandena
reglerar etablering av olika arter av markvegetation.

Tidsdynamik fran ForSAFE-VEG

Ett exempel pd resultat frin en simulering med ForSAFE-VEG finns for ett skogsomride i Hoka i
Ostergotland. Hoka har drsmedelvirden av temperatur pd 6.800C och nederbord pi 721 mm.
Skogsomridet ir paverkat av regelbundna gallringar och kalavverkningar. Vid avverkning &r 2035
simuleras heltridsuttag. Nedan beskrivs hur ekosystemet reagerar pd forindringar i atmosfériskt nedfall
och skogsskotsel.

Den stdende biomassan vid det andra skordetillfillet (4r 2035) ir hogre dn vi det forsta (dr 1932) frimst
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Figur 2. Foriindring i stambiomassa, humuslagrets innehill av kol och kviive, pH i markvatten och oorganiskt
kviive. Tidpunkter for kalhuggning visas med vertikala linjer.

tal och en lingsam dterhimtning under 2000-talet, som en {6ljd av minskande nedfall efter inférande av
Goteborgsprotokollet.

Forindringar i tradskike och mark innebir férindringar i markvegetationens sammansittning (Figur 3).
Efter kalhuggning minskar férekomst av mossor och lavar (grifirgat i figuren) som dominerar i en sluten
skog. Aven forekomsten av birris (blifirgat) minskar medan mingden gris (gronfirgat) och orter
(orange-gulfirgat) okar. Ormbunkar (svart och vitt) ticker en stérre del av marken nir
ljustillgingligheten 6kar efter kalhuggning. Nir triden vixer och skogen sluter sig dkar tickningsgraden
av birris och mossor igen, medan mingden gris och ormbunkar minskar.
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Figur 3. Forindring i sammansiittning av markvegetation.
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Slutsatser

Modellen kan f6r nirvarande relativt vil dterskapa fenomen som har observerats i filtstudier (Nordin et
al., 1998). Eftersom modellstrukturen dr transparent och genom att identifiera samband mellan
modellfrutsigelser och antaganden i modellen, ir det majligt att forbdttra och validera modellen for
framtida anvindningsomriden. Med ytterligare modellvalidering kan den komma att bli ett virdefullt
verktyg f6r att kvantifiera hur atmosfiriskt nedfall piverkar mingfald och sammansittning av
markvegetation i svenska skogar, och kan dven anvindas for att definiera kritisk belastning av
luftfororeningar.
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OZON NARA MARKEN - NYA KONCEPT FOR ATT SKYDDA
VAXTLIGHETEN | EUROPA

Per-Erik Karlsson

Ozon ir ett starkt oxiderande dmne som i luften ir skadligt bide f6r minniskans hilsa och for
vixtligheten. Ozon orsakar en for tidig dédlighet for ett betydande antal minniskor i Sverige savil som
ovriga Europa &rligen. Ozonbelastningen i Sverige beriknas fororsaka ett skordebortfall fér svenske
jordbruk pa i storleksordningen 5-15% 4arligen och en nedsittning av skogens tillvixthastighet med ca
2%.

Ozon bildas i luften nira marken genom en serie komplicerade kemiska reaktioner som drivs av energin
fran solljuset. Utgdngsimnena for ozonbildning ir framforallt kviveoxider och flyktiga organiska
kolviten, vilka till stérsta delen 4r ldngviga transporterade frin kontinentala Europa och Storbrittanien.
Ett exempel pd hur lingviga transport kan orsaka bildning av ozon i glest befolkade omriden pé nordliga
breddgrader visas i figur 1. Under ndgra dagar i april 2003 steg halterna av ozon i luften vid Esrange,
strax utanfor Kiruna, till éver 80 ppb (160 ug m-3). Dessa halter méste anses mycket héga och var i
nirheten av den nivd dir EU’s direktiv om ozon i luften anger att allminheten bor informeras via
lokalradion. En analys visade att den luftmassa som gav upphov till dessa héga ozonhalter hade sitt
ursprung i Medelhavsomradet. Detta exempel illustrerar vikten av internationella $verenskommelser som
begrinsar utslippen av utgdngsimnen fér ozonbildning, for att komma till ritta med ozonproblematiken
i Sverige.
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Figur 1. Uppehillstiden under de senaste 20 dagarna hos den luftmassa som anlinde till norra Fennoskandia
20 April 2003. A. Lindskog, S. Solberg m. fl., opublicerat arbete.

For att utdva sin negativa verkan pé vixtigheten méste ozonet tas upp till bladens inre. Detta beror pa
att bladens yta ir ticke med ett vaxskikt, som i huvudsak ir motstindskraftigt mot ozon. Upptaget av
ozon till bladen sker genom de s.k. klyvéppningarna, vilket ir mikroskopiska 6ppningar som finns i stor
mingd pd bladytorna. Nir klyvoppningarna dr 6ppna har bladen en hog genomslipplighet for diffusion
av gaser, s.k. hdg konduktans. Nir klyvoppningarna ir stingda ir konduktansen l3g. Bladens
klyvoppningar fungerar si att de skall medge ett upptag av den koldioxid som behévs i bladen for
fotosyntesen, samtidigt som de skall férhindra en alltfor stor vattenférlust pga den vatteninga som
samtidigt avgir ut ur bladen nir klyvéppningarna stir 6ppna. Mycket ljus gynnar 6ppna klyvéppningar,
medan torr luft och torrt i marken gér att klyvéppningarna tenderar till att stinga for att férhindra en

allefér stor vattenavging.

Det starka sambandet mellan konduktans och ozonupptag till bladen illustreras i figur 2 for ett
experiment med ett blad av vete inneslutet i en liten behdllare, en s.k. kyvett. I bérjan av experimentet
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star bladet i morker och klyvéppningarna ir stingda och ozonupptaget ir litet. Direfter startar belysning
av bladet i tvd steg, klyvoppningarna Sppnar och ozonupptaget till bladen 6kar parallellt med
konduktansen. Vid den tredje vertikala linjen kapas bladet utanfér kyvetten, tillforseln av vatten till
bladet stoppas varvid klyvoppningarna stinger. Ozonupptaget till bladet minskar di parallelle med
konduktansen. Ett litet ozonupptag bestdr dock, till f6ljd av en reaktion mellan ozon och partiklar pd
bladets yta.
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Figur 2. Miitningar som visar pd sambander mellan stomatakonduktans och upprager av ozon till en del av
ett 10 dagar gammalt veteblad, inneslutet i en liten behillare (kyvett). Ovre figuren visar bladkonduktans som
beriknats utifrdn mitningar av miéingden vattendnga som avges frdan bladet. Nedre figuren visar det
beriknade upptaget av ozon till bladet som har beriknats utifrin skillnaden i ozonkoncentration mellan
luften som gir in och ut ur kyvetten, kompenserat for den méingd som tas upp av sjiilva kyvetten. Bladet stir
[frén birjan i morker. Vid forsta vertikala streckade linjen tinds etr svagt ljus och klovippningarna sppnar.
Vid andra vertikala linjen dkas ljusstyrkan och klyvippningarna ppnar ytrerligare. Vid tredje vertikala linjen
kapas den del av bladet som striicker sig utanfor kyvetten, varvid vattentillforseln stryps och klyvippningarna
stiinger, forfarande i lus. Konduktansen anges som mmol vattendnga per bladyta och sekund medan
ozonupptag anges som nmol ozon per bladyta och sekund.

Betydelsen av upptaget av ozon till bladen utgor en férklaring till att vi i de nordiska linderna har funnit
att vi har negativa effekter av ozon pa vixtligheten vid ligre koncentrationer i luften, jimfért med sodra
och centrala Europa. Linga sommardagar, fuktig luft och relative mycket nederbord ir alla faktorer som
gor att klyvoppningarna stdr 6ppna i storre utstrickning.

I slutet av 1990-talet vixte det inom det Europeiska luftvirdsarbetet fram ett koncept fér ozonrisk-
bedémning som baserade sig pi den ackumulerade mingden av ozon som tas upp till bladen. En
forutsittning for att man skall kunna berikna mingden ozon som tas upp till bladen ir att man kan
forutsiga, modellera, bladkonduktansen. Fysiologin bakom klyvéppningarnas reglering ir relativt
komplicerad. Att modellera bladkonduktansen kriver dirfér meteorologisk information, information
om markfuktighet, information om vixternas utveckling under vixtsisongen (s.k. fenologi) mm.

I en serie av workshops inom LRTAP konventionen (www.unece.org/env/Irtap/) i Gersenzee i Schweiz
1999, Géteborg 2002 samt Obergurgl i Osterrike 2005, har en kontinuerlig utveckling skett av
konceptet for riskbedémning av negativ inverkan av ozon pi vixtligheten i Europa. Det finns nu
principbeslut pd att ett ozonindex baserat pd det ackumulerade upptaget av ozon till bladen skall
anvindas vid s.k. Integrated Assessment Modelling (IAM) inom LRTAP konventionen, dven om den
detaljerade metodiken fortfarande 4r under utveckling. Det ir inom IAM processen som man striver
efter optimera relationerna mellan minskade utslipp av luftféreningar frin olika linder och minskade
negativa effekter pA minniskors hilsa och ekosystemen 6ver Europa. Vikten av vilket ozonindex som
man viljer for att beskriva inverkan pd vixtdigheten illustreras i figur 3. Den vinstra figuren illustrerar
ozonbelastningen for skogen i Europa baserat pd AOT40 medan den hogra baseras pa det ackumulerade



ozonupptaget till bladen. Riknat som AOT40 varierar ozonbelastningen mellan sddra Sverige och de
hégst belastade omridena i norra Italien med en faktor 8, medan motsvarande variation riknat som
ackumulerat ozonupptag utgér en faktor 4. Val av koncept for siledes en stor betydelse for hur
begrinsningarna av ozonbildande dmnen skall inriktas i Europa.
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Figur 3. Modellerade viirden for ozonexponering av skog i Europa, baserade pi AOT40 april-september
(AOT40f, viinstra figuren) och det ackumulerade upptager av ozon till bladen (AFstl.6-Forests, higra
figuren). Viirden ir modellerade for dr 2000 med EMEP modellen (www. EMERint). Kartorna har erhéllits
fréan David Simpson, EMEP MSW, och ingdr i en artikel, Simpson m fl. som for nirvarande ir under
bebandling for publisering i den vetenskapliga tidskriften Environmental Pollution.

Ytterligare information om metodikerna av berikna ozonbelastningen for vixdigheten i Europa ges i
LRTAP konventionens Mapping Manual, kapitel 3, vilken man kan finna under www.icpmapping.org.
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MILJOEKONOMI - KONSTEN ATT UPPSKATTA KOSTNADER
OCH NYTTOR AV UTSLAPPSMINSKANDE ATGARDER

Catarina Sternhufvud och Stefan Astrém

Miljoekonomi #r den del av nationalekonomin som hanterar samhillsnytta och samhillsforluster
kopplade till miljéfrigor. En viktig skillnad mellan miljéekonomi och traditionell nationalekonomi ir
att man inom miljdekonomin tar hinsyn till de externa effekterna av konsumtion samt att man med

olika metoder monetariserar de varor och tjinster som inte har nigon marknad, till exempel ren luft.

I det miljsekonomiska arbetet ingdr bland annat att berikna vilka effekter skatter och subventioner har
pa utslipp av olika miljsfororeningar samt att berikna de optimala eller de mest kostnadseffektiva
itgirderna for att minska miljopaverkan. Miljdekonomi handlar ocksi om ekonomisk virdering av
miljopaverkande aktiviteter. Resultaten anvinds ofta som politiskt beslutsunderlag, bide inom det
nationella och det internationella miljsarbetet for att bestimma vilka dtgirder som kan anvindas for att
minska externaliteterna.

Kostnadsberakningar

Att berikna kostnaderna for utslippsminskande dtgirder kan forefalla enkelt, men innefattar ett antal
viktiga grinssittningar och antaganden som ir avgorande for resultaten.

Inforandet av en dtgird innebir ofta kostnader fér manga delar av samhiillet och det ér viktigt att besluta:
- om endast de privata kostnaderna for foretag och privatpersoner skall inkluderas; eller
- om det ir den totala samhillskostnaden man bér titta pa.

For att manga atgirder skall komma att genomféras dr det nddvindigt att staten anvinder olika sorters
styrmedel, vilka kan vara forknippade med hoga administrativa kostnader. Detta 4r framforallt fallet for
mdnga icke-tekniska &tgirder, si som beteende- och strukturférindrande dtgirder. Att bara uppskatta de
faktiska kostnaderna f6r foretag och privatpersoner kan ge en skev kostnadsbild di det kan kriivas massiva
insatser frin samhillet i form av informationskampanjer och regleringskostnader.

Ett nirliggande problem 4r om och hur man skall inkludera kostnader for en dtgiird som innebir en
vilfirdsforlust for konsumenten, t.ex. kostnaden for den 6kning i tid och minskning i frihet som byte
fran bil till kommunal transport kan innebira. Ytterligare en grinsdragning ir om negativa kostnader
skall inkluderas i berikningarna. En energibesparande &tgird kan forutom kostnader ocksd medféra
ckonomiska besparingar. Dessa besparingar kan i vissa fall éverskrida kostnaderna, vilket innebir att
nettokostnaden blir negativ (vinst).

Utsldppsminskande dtgirder har ofta en livslingd pd minga 4r, vilket innebir att kostnaderna for dessa
méste fordelas over tiden. Vid annualisering av kostnader anviinds en diskonteringsrinta, vars storlek har
en avgorande betydelse fér den arliga kostnaden av dtgirden. Olika aktdrer anvinder ofta olika
rintesatser, foretag anvinder generellt sett en hogre rinta medan kostnader beriknade ur ett
samhillsperspektiv ofta innebir en ligre rinta eftersom sambhillet férvintas ta hinsyn till framtida
generationer.

Slutligen kan en genomsnittskostnad eller en marginalkostnad beriknas for &tgirden.
Genomsnittskostnaden illustrerar kostnaden av att minska utslippen med en viss mingd och ir
oberoende av inférandet av andra 4tgirder, medan marginalkostnaden 4r beroende av vilka tgirder som
vidtagits tidigare. Vid diskussion om vilka &ctgirder som #dr mest kostnadseffektiva dr det
marginalkostnaden som 4r den mest intressanta.

Inom ASTA-programmet har under 2005 ett projekt om icke-tekniska dtgirder (Non-Technical
Measures, NTM) genomférts. Inom detta projekt har problematiken med att berikna kostnaderna for



olika dtgirder pd ett korrekt och rittvist sitt analyserats. Fokus har frimst varit pd de dtgirder som idag
inte inkluderas i de integrerade beslutsstdds modellerna (RAINS och GAINS) som anvinds inom
LRTAP konventionen och inom det europeiska luftvirdsarbetet CAFE. Bland annat diskuteras
svirigheterna att definiera dessa 4tgirder, identifiera och monetarisera dem samt att analysera de
administrativa kostnader som ofta utgér en betydande del av kostnaderna for icke-tekniska dtgirder.

I studien har dtgirders kostnadseffektivitet undersckts och jimférelser har gjorts mellan de s& kallade
tekniska och icke tekniska dtgirder. Resultaten visade att det finns starka skil till att betrakta en stérre
variation av utslippsminskande &tgirder 4n de som idag betraktas i det internationella luftvirdsarbete.

Nyttoberakning

Nationalekonomiskt tinkande grundar sig pd en utilitaristisk moralfilosofi riktad endast mot minskliga
virden, vilket innebidr att nyttan av att minska utslippen endast har samhillsekonomisk nytta om de
paverkar minskligt vilbefinnande, direkt eller indirekt. Inom miljsekonomin virderar man
miljoforeteelser som till exempel utrotningshotade arter, frisk luft, och bevarande av vissa naturvirden
sdsom nationalparker. Denna virdering sker i syfte att kunna visa vilken nytta som dessa foreteelser har
for samhillet och dess invanare, samt for att kunna relatera en forindrad miljésituation till andra
samhillsvirden.

Grundsynen ir att en vara eller tjinsts virde illustreras av det pris som konsumenter betalar fér denna.
Svérigheten ligger i att priserna for miljovaror och tjinster ofta 4r okint. Identifieringen av en miljévaras
pris genomfors i virderingsstudier. Detta kan ske genom faktiskt observationer av konsumtionsbeteende
alternativt genom att konsumenterna tillfrigas om sin betalningsvilja for en vara om det hade funnits en
marknad for den. Ett exempel pd en metod som anvinds for att hirleda pris genom observationer ir
'Hedonic Pricing', som hirleder efterfrigan pd luftkvalitet genom att jaimféra huspriser mellan omriden
med olika luftkvalitet. Med hjilp av en annan metod 'Contingent Valuation Method', skapas en
hypotetisk marknad f6r en miljovara som deltagarna i studien fir prissitta.

Vid ekonomisk virdering dr det vikeigt att forsdka inkludera det totala ekonomiska virdet av en
miljovara. Figur 1 ir ett exempel pd de olika ekonomiska virden som gir ate tillskriva en miljgvara. En
forsta uppdelning ir vanligtvis mellan anvindarvirden (use values) och icke-anvindarvirden (non-use
values). Minga av dessa virden 4r mycket svira att visa i praktiken, men det ir av stor vikt att hinsyn tas
till dessa. Som exempel kan nimnas en miljovaras optionsvirde (méjlighet att anvinda varan i en
eventuell framtid), existensvirde (virdet av att en miljévara existerar, oavsett om den anvinds eller inte)
samt dess arvsvirde (virdet av att en miljévara finns kvar for framtida generationer). Nir det giller
anvindarvirdena delas de oftast upp i direkta och indirekta anvindarvirden.

Figur 1 Toralt ekonomiskt viirde
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Genom virderingsstudier kan man fi fram ett monetariserat virde for till exempel ren luft. Eftersom
detta virde uttrycks i monetira enheter kan man direfter jimfora resultatet med de kostnader som liggs
pa miljdarbetet i sd kallade kostnadsnyttoanalyser (CBA). I ASTA-programmet har under 2005 en CBA
genomforts pd markniraozonskador samt en pd minskade utsldpp av forsurande féroreningar. CBA pd
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ozonskador virderar de marknadsvirden som forloras pd grund av ozonskador pd grodor och skog i
Sverige och hur dessa virden kommer att utvecklas i framtiden. Den ir ett bra exempel pd hur
marknadsvirden kan anvindas for att virdera skador pd miljon, i detta fallt kopplat till héga ozonhalter.
Den CBA som genomforts pa forsurande utslipp undersoker nigra av de samhillsekonomiska effekterna
(hilsa, biodiversitet, baskatjoner och korrosion) av forvintade utslippsnivder fram dll 2020 i Sverige. I
denna tas dven hinsyn till vissa icke-anvindarvirden kopplade till forsurande nedfall, som exempel kan
nimnas virdering av biodiversitet som illustreras genom férindrad férekomst av insjofisk i Sverige samt

virdering av forbittrad hilsa. Dessa bestdr bida till viss del av icke-anvindarvirden.

Vill du ldsa mer? Arbetet som utférts inom ASTA-programmet finns redovisat i:
Sternhufvud C., Belhaj M., Astrém S., 2005, The features of Non technical measures and their
importance in cost effective air pollutants reduction - applied to two meta-analysis, IVL B-rapport 1656

Karlsson PE., Pleijel H., Belhaj M., Danielsson H,. Dahlin B., Andersson M., Hansson M., Munthe J.,
Grennfelt P, 2005, Economic Assessment of the Negative Impacts of Ozone on Crop Yields and Forest
Production. A Case study of the Estate Ostads Siteri in Southwestern Sweden, Ambio, 2005, Vol. 34,
No. 1, pp. 32-40

Belhaj M., Astrom S., Sternhufvud C., A Swedish CBA on acidification abatement -the CAFE Baseline

scenario, - 4nnu inte publicerad

Ett exempel pd hur ren luft virderas i monetira termer finns i:
Carlsson F, Johansson-Stenman O., 2000, Willingness to pay for improved air quality in Sweden,
Applied Economics, 2000, Vol. 32, pp. 661-669

Grundliggande miljsekonomi:
Brinnlund R., Kristrém B., 1998, Miljéekonomi, © Studentlitteratur 1998, ISBN: 9144004745
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