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ASTA-programmet 1999-2002

AsTA ir ett flerdrigt forskningsprogram med inriktning mot grinsoverskridande
luftfororeningar. Programmets forsta fas omfattar perioden 1999—2002. Huvud-
saklig finansiir 4r MISTRA men programmet har ocksa finansiering frin bland annat
Elforsk, Energimyndigheten och Skogsstyrelsen.

Programmets dvergripande mal 4r att ta fram vetenskapligt baserade underlag for
internationella itgirder mot grinséverskridande luftfroreningar i Europa. Aven
nationellt utvecklas strategier och dtgirder inom olika sektorer dir grinsoverskri-
dande luftféroreningar ir av betydelse.

ASTA-programmet ar inriktat mot forsurning av mark och vatten, kvivets paver-
kan pa ekosystem, effekter av marknira ozon pa vixter, samt spridning och halter av
luftfororeningar i form av partiklar. Dessutom studeras regionala effekter av skogs-
brinsleuttag och skogsbrukets mojligheter att motverka forsurning och 6vergod-
ning.

Projektet har dessutom till syfte att

* stirka och for framtiden sikra svensk kompetens som kan anvindas inom det inter-
nationella forhandlingsarbetet,

* via internationella nitverk skapa samforstind kring uppnadda resultat,

* informera om och visualisera luftféroreningsproblemet for 6kad forstaelse hos
olika beslutsfattare samt

* uppnd bittre forstielse for samspelet mellan vetenskap och politik.

Programmet ska ta hinsyn till andra internationella initiativ via sdvil konventioner
och Eu-direktiv som foridndrade strategier och synsitt hos niringsliv, myndigheter

och allmanhet.

ASTA-programmets struktur 1999—2002

* CLRTAP-protokoll

Internationella strategier * EU strategier

* Integrerade modeller for * Sveriges internationella policy
atgérdsstrategier

* Centrum for utvardering och

Sociologiskt perspektiv
pa vetenskapens roll i
policyarbetet

konsekvensanalys *

Basforskning: samband
kélla - effekt

* Férsurning

* Eutrofiering

* Troposfariskt ozon

» Atmosfariska processer

Nationella strategier

* Utveckla integrerad modell
for atgardsstrategi

* Tillampningsstudier

* Sektoriell policy, energi,
skogsbruk

* Regional strategi

* Nationell strategi och policy

)




Arbetet med att utveckla effektiva dtgirdsstrategier for att minska effekterna av grins-
overskridande luftfororeningar ir en internationellt angeligenhet. Olika linder
studerar effekter och dtgirdsalternativ utifrdn sina egna nationella forutsittningar.
ASTA-programmet utfor en rad studier som beskriver situationen i Sverige, som
underlag for itgirder bide inom och utom landet. Arsrapporten 2001 har fokus pi
den nya kunskap om de nationella frigor som AsTA-programmet bidrar till.
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ASTA och nationella atgirdsstrategier

Den fortsatta forskningen for att stirka underlaget for det framtida svenska for-
handlingsarbetet om grinsoverskridande luftfroreningar planerades 1998 och gav
upphov till AsTA-programmet. Samtidigt diskuterades livligt om och hur en forsk-
ning med en internationell inriktning ocksd skulle behandla nationella frigor.
Diskussionen ledde si sminingom fram till att det fanns stora fordelar att parallellt
med den internationellt inriktade forskningen ha en liknande verksamhet kring de
nationella miljéfrigor som var beroende av utfallet av det internationella forhand-
lingsarbetet. Ett sirskilt delprogram utarbetades och det blev en tydlig del av det sam-
lade forskningsprogram som beslutades av MISTRA:s styrelse i oktober 1998.

Forskningen inom AsTta-programmet har nu pagitt i tre dr och vi kan idag se
med tillfredsstillelse pa att asta fick en tydlig nationell koppling. Bland annat har
detta medfort att den samlade effekten av luftfororeningar och markanvindning
kunnat vigas samman, ndgot som ir av stor betydelse for beddmning av hur skogen
lingsiktigt kan utnyttjas i det svenska energisystemet.

AsTA:s forskning har dven stor betydelse som policy och kunskapsbas for
nationella stillningstaganden inom andra omriden. Sidana omriden inkluderar
hilsoeffekter och dtgirdsbehov nir det giller partiklar samt kvivets roll for
ekosystemeflekter 1 skogsmark. I drsrapporten 2001 har vi dirfor valt att sirskilt
belysa forskning och forskningsresultat som dr av betydelse 1 frimst ett nationellt per-
spektiv.Vi tror att denna avgrinsning kommer att gora drsrapporten mer intressant
och anvindbar i Sverige. Fér den som 6nskar fi en bild av AsTA:s totala verksamhet
hinvisar vi till tidigare drsrapporter och den syntesrapport som kommer att publi-
ceras infor programmets utvardering viren 2002. Dessa kan erhillas antingen via
ASTA:s hemsida http://asta.ivl.se eller bestillas via ASTA:s sekretariat.

De nationella delarna av programmet har drivits 1 nira samarbete med flera
sektorsmyndigheter och branschorgan, frimst Energimyndigheten, Skogsstyrelsen,
Naturvardsverket och Elforsk. Dessa organ har ocksa pa olika sitt direkt medverkat
i programmen och genom deras insatser har de internationella frigorna p3 ett frukt-
bart sitt kunnat linkas med de nationella.Var forhoppning ir att drsrapporten skall
ge en aktuell bild av nigra av de miljofrigor som pa olika sitt hinger samman med
storskaligt spridda luftfororeningar och ocksa skapa en bittre forstielse for proble-
mens storlek, utveckling och behov av fortsatta dtgarder.

PERINGE GRENNFELT
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Mindre grus pa gatorna -
bra for hilsan?

Hoga halter av smd partiklar i luften dr forknippade med risk for framst luftvigs-
sjukdomar. Uppvirvlat vagdamm har visat sig vara en av de stora kdllorna till
partiklar i stadsmiljon, men det dr dock osdkert om dessa partiklar direkt kopplar

till halsoeffekter.

Partiklar paverkar hdlsan

Det har konstaterats ett klart samband mellan f6rhéjda halter av partiklar 1 luft
och luftvigsrelaterade sjukdomar och dodlighet. Sambandet 4r mera entydigt for
smd partiklar, uttryckt som pm2.5 (den sammanlagda massan av partiklar med en
diameter mindre 4n 2,5 mikrometer). Den vanligaste forekommande mitningen
som gors av partiklar i utomhusmiljo dr pM10. Dirfor har dven de flesta hilsostudi-
er som genomforts relaterats till PM10. De effekter pa hilsa som forknippas med par-
tiklar antas ge betydligt storre kostnader for samhillet beriknat utifrin 6verdodlig-
het och sjukdomsfall jimfort med andra luftfororeningar. Regeringen har 1 miljo-
malspropositionen 2001 angivit att ett delmal for PM2. § ska faststillas senast ar 2005 .

Vilka ar de storsta partikelkallorna?

Langdistanstransporterade luftfororeningar inverkar kraftigt pa partikelhalten 1
Sverige. Dessa partiklar aterfinns till stor del 1 intervallet 0,2-0, s mikrometer. Lokala
killor, som paverkar mangden partiklar, ar uppvirvlat vigdamm, utslipp frin moto-
rer och lokala eldstider. I genomsnitt under dret utgdr lokala direktutslipp frin
motorer och eldstader endast ett tiotal procent av den totala partikelhalten i stadsmil-
jO 1 Sverige. Merparten av dessa partiklar 4r mindre 4n 0,2 mikrometer. Endast vid
lokala inversioner utgdr dessa killor en betydande del av pm2.5 eller pm1o0.
Uppvirvlat damm dominerar for partiklar storre an 1 mikrometer. I allminhet domi-
neras saledes partikelhalterna, bdde pm2.5 och pmr10, av lingdistanstransporterade
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partiklar och uppvirvlat damm (speciellt under viren). Lokala direktutslipp av par-
tiklar frin motorer och lokala eldstider utgor ingen avgorande killa till partikelhal-
ten mitt som PMI10 och PM2.5. Om diremot antal partiklar anvinds som mitt,
dominerar de lokala direktutslippen.

Figur 1 visar hur sma partiklar frin lokala killor helt dominerar partikelantalet.
Pd samma sitt dominerar lokala killor volymen (partikelmassan) med partiklar stor-
re in 1 mikrometer. Det dr dock helt olika partikeltyper som dominerar antal respek-
tive massa. Utslapp frin forbranningsmotorer dominerar antalet partiklar medan
uppvirvlat damm dominerar massan.

Ar vigdamm en hilsofara?

Det samband som konstaterats for partiklar och ohilsa i titortsmiljo kan bero pa att
partikelmassan (som domineras av stora partiklar) samvarierar med den eller de
komponenter som faktiskt paverkar hilsan (sma partiklar). Detta innebir att atgir-
der som minskar partikelmassan, som att sopa gatorna, inte nddviandigtvis begrinsar
de komponenter som paverkar hilsan.

Om den kemiska sammansittningen av vigdamm jimfors med till exempel
dieselavgaser dr det mindre troligt att vigdamm utgdr den storsta hilsorisken,
dtminstone nir det giller cancer och luftvigssjukdomar relaterade till giftigheten hos
partiklarna. Dieselavgaser bestar av betydligt mindre partiklar an vigdamm och dessa
ultrafina partiklar,med en diameter mindre 4n 0,1 mikrometer, beskrivs som de mest
hilsofarliga. Utover lokala utslipp av sma partiklar frn trafik och eldstider finns det
indikationer pa att sekundira partiklar som bildats 1 atmosfiren har inverkan pi
hilsan. De domineras av lingdistanstransporterade partiklar i Sverige. Det kan ifr3-
gasittas om uppvirvlat damm egentligen har nigra storre hilsoeffekter. Det innebir
att de lokala dtgirder som kan ge storst effekt pd Pm2.5 och pM10, som att minska
mingden uppvirvlat damm, inte ir den viktigaste tgirden.

FIGUR 1. De olika kurvorna visar hur
antalet partiklar och partikelmassan
varierar med storleken (diametern).
Mtningarna dr gjorda i en_forort till
Stockholm (Herringen) och i en starkt
trafikerad del av innerstaden (Horns-
gatan). Antalet domineras av partiklar
mindre dn 0,1 mikrometer, samtidigt
som partikelmassan domineras av par-
tiklar storre dn 1 mikrometer. Genom
att jamfora innerstad och forort framgar

Att minska gruset pa gatorna - en atgard utan effekt?

Mot bakgrund av bristande underlag nir det giller hilsoeffekter kan grinsvirdet
for pM10, och ett kommande grinsvirde for pm2.5, 1 nordiska stider ifragasittas
eftersom Gverskridande med stor sannolikhet beror pa forekomsten av vigdamm.
pMmI0 inbegriper partiklar av mycket varierande storlek och kemisk sammansitt-
ning. Syftet med pM2. 5 ir att anvinda ett partikelmadtt som utesluter inverkan av
uppvirvlat damm. Flera studier har dock visat att i hogbelastade miljoer, som starkt

trafikerade gator i Stockholm, domineras PM2. 5 av uppvirvlade partiklar i storleks- det att lokala kéllor i innerstaden domi-
omridet 1 till 2. § mikrometer.pm1, partikelmassan for partiklar mindre 4n 1 mikro- nerar bade antal och massa. Storleken
meter, kan da vara ett bittre mitt som kan beskriva bidraget frin utslipp frin moto- pd partiklarna avslojar att det dr helt
rer,annan forbrinning och partiklar som bildas sekundirt i atmosfiren, utan att mat- olika kdllor som bidrar till antal respek-
ningen stors av uppvirvlade partiklar. For att tydligare beskriva de olika killornas tive massa. Motoremissioner dr killan
inverkan pa luftkvaliteten, och da speciellt partikelhalterna, bor bide pM1 och pM10 till det stora antalet smd partiklar,
anvindas som partikelmitt for omgivningsluft. De bida métten bor anvindas sam- medan uppvirvlat damm dr den domi-
tidigt for att kunna beskriva halterna av sivil fina som grova partiklar. nerande kallan till partikelmassan.

Kunskapen maste forbattras

Nu nir det finns en stor osikerhet 1 vilka o 100000 200
dtgarder som ar mest effektiva 4r det viktigt att G n M 25 PM 10 .
klarlagga vilka typer av fororeningar, inklusi- 9 80000 / \ ~— 160 E
ve partiklar, som ger olika hilsoeffekter. For 5 60000 PM 1 L\ 1490 2
att kunna studera samband mellan luftférore- =< / \ 2
ningar och ohilsa miste tillgingen pa mitvir- § 40000 V4 \ 180 5
den forbattras. A.STA—p.rogrammeE blqrar med T 20000 - 10 g
att utfora kontinuerliga undersokningar av 5 —~— N

partiklar 1 luft vid mitstationen 1 Aspvreten 0 T e e

.. L 0,01 0,10 1,00 10,00

Oster om Nykoping. Dessutom bygger AsTa

upp en databas som skall inkludera samtliga Partikel diameter (mikrometer)

mitningar av partiklar vid sivil de svenska sta-

K R Hornsgatan antal Hornsgatan massa Herrangen antal Herrdngen massa
tionerna som i 6vriga Norden. _— _—
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Svenskt sommarklimat 6kar risken for
skordeforlust hos vete och potatis

Svensk sommar, med ldnga ljusa ndtter och fuktigt klimat, gor att vixters upptag
av ozon kan vara lika stort som i sydligare delar av Europa, trots ldgre halter av
markndra ozon i luften.

Upptag via klyvoppningarna forklarar skordeforlust

Marknira ozon kan dels orsaka synliga skador pi vixter, men 4ven orsaka minskad
tillvixt och skord. De mitt t6r ozonets paverkan som fram till idag anvints baseras
huvudsakligen pi halterna av ozon i luften och avspeglar inte direkt hur mycket

ozon som tas upp 1 vixten. Risken for att ozonskador pa vixter ska uppstd har dir-
for ofta underskattats for regioner med fuktigt sommarvider och dygn med minga
Jjusa timmar, som 1 Sverige. Samtidigt har risken &verskattats for de delar av Europa
dir vidret under vixtsisongen ofta ir torrt och hett.

For att skador skall uppstd méste ozonmolekylerna komma in 1 vixten via klyv-
Oppningarna. Klyvoppningar ar de mikroskopiskt sma porer dir vixtens in- och ut-
transport av koldioxid, vattendnga och syre sker. Klyvoppningarnas grad av genom-
slipplighet for gaser bestams till stor del av Jjusinstralningen och temperaturen, samt
av mark- och luftfuktigheten. Vixtens utvecklingsstadium har ocksd betydelse.
Vixters gasutbyte med omgivande luft kan mitas med kinsliga och exakta instru-
ment och gasutbytets storlek kan stillas i relation till de klimatforhallanden som rider
vid mittillfillena.

Upptag av ozon berdknas i modell

Utgdende frin mitningar av gasutbytet hos vete och potatis har modeller for upp-
tag av ozon utvecklats 1 vilka sdvil klimatfaktorer som biologiska faktorer ingdr.
Under ménga dr har forskare verksamma inom AsTa-programmet bedrivit forsk-
ning om ozons effekter pa vixter vid 1vi:s filtstation pa Ostad Siteri utanfor Alingss.
I nimnda modell for vete har tvi 4rs data frin Ostad-stationen anvints. For potatis
har diremot tva drs resultat frin det EU-finansierade forskningsprojektet cHip
utnyttjats. Modellerna anvinds for att berikna ozonupptagets storlek och gor det
moijligt att beskriva forhillandet mellan ozonexponering och skordeforlust hos vete



och potatis. Det nya modellbaserade sittet att beskriva belastning av marknira ozon
har lett till avsevirt starkare statistiska samband mellan ozonexponering och skor-
deforlust for vete (figur 1 a,b) och potatis (figur 1 ¢, d).

Kritiska nivaer for ozon varierar i Europa

Det pagiende utvecklingsarbetet vintas leda till kritiska nivier for ozon som 1 viss
min liknar de kritiska belastningsgrinser som anvinds for svavel och kvive.
Kinsligheten varierar di som en f6ljd av naturforutsittningarna och avgors av kli-
matforhillanden, av eventuell bevattning och av vilka vixter som odlas. Den kritis-
ka nivan eller belastningen varierar alltsd mellan olika delar av Europa.

Underlag for politiska beslut

Forskningsresultat frin ozonforskargruppen i Géteborg har haft stor betydelse som
underlag for sivil nationella som internationella beslut om minskade utslipp av
luftfororeningar. Internationellt har UN/ECE:s (EN:s ekonomiska kommission for
Europa) luftkonvention varit viktigast som avnimare for forskningsresultat. Inom
UN/ECE- konventionen om grinsoverskridande luftféroreningar (CLrTAP) har flera
internationella protokoll om atgirder mot olika fSroreningar undertecknats, det
senaste 1 Goteborg 1 december 1999. Aven det nu pigiende forskningsarbetet har
en nira koppling till det europeiska luftvirdssamarbetet inom UN/ECE:s luftkon-
vention. Inom detta samarbete finns en stor efterfrigan pad ett upptagsbaserat
exponeringsindex for ozon som kan anvindas for att uppskatta skordebortfall och
andra effekter pa grodor i olika delar av Europa.
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FIGUR 1. Relativ skiord hos vete (a, b)
och potatis (c, d) i forhallande till
upptags- (CUO) respektive haltbaserat
(AOT40) exponeringsmatt. Resultat
frdn fem drs studier av vete vid Ostad,
Sverige. Resultaten _for potatis kommer
fran tvd drs studier vid Ostad, Sverige
samt fran_Jokioinen, Finland.
(Forklaringar till CUO och AOT40

Sfinns pa s. 13.)
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Marknara ozon kan minska tillvaxten
hos vuxna granar

Pdgdende studier indikerar att markndra ozon kan minska tillvaxten hos gran.
Fordjupade undersokningar ska forsoka klarlagga hur stor denna minskning
kan vara.

Ozon minskar tillvéxten

Hoga halter av marknira ozon kan i1 Sverige orsaka direkta effekter pa vixter framst
under sommarhalviret. Experiment med tridplantor i filtkammare har visat att ozon
minskar tillvixten. Men frigan 4r om ozon kan paverka vuxna trid ute i skogen? Det
ir svart och kostbart att utsitta vuxna skogstrid tor olika ozonbehandlingar i forsok.
En billigare mojlighet ir istillet att med statistiska metoder analysera ett skogsbe-
stinds tillvixt 1 férhallande till ozonexponering som forekommer naturligt. Tidigare
studier har visat pd ett statistiskt samband mellan ozonexponering och minskad
stamtillvixt for en tallart, Loblolly pine,1 Usa samt for bok 1 Schweiz.

En sddan studie forutsitter att det finns kontinuerliga mitningar som gor att
effekten pd enskilda trid kan berdknas. AsTa-programmet har tillging till mitresul-
tat frin sLUs forsokspark i Asa, strax norr om Vixjo. Stamomkretsen pd 50 vuxna
granar, fordelade pa 10 provytor, mits varje vecka under vegetationsperioden sedan
1993. Aven tillgingen pa vatten i marken vid granarna ingir i mitningarna. En
meteorologisk station vid Asa forsokspark miter regelbundet klimat, nederbérd och
ozonhalter.

Minskad tillvdaxt dven hos vuxna granar

En preliminir bearbetning av mitvirdena under perioden 1993 till 1999 har utforts
inom ett annat forskningsprogram finansierat via MISTRA, SUFOR-programmet.
Stamtillvixten, mitt som grundytetillvixt, korrelerades till ett antal oberoende para-
metrar med hjilp av stegvis multipel linjir regressionsanalys. Det 4dr en statistisk
metod som beskriver samvariationen mellan en beroende parameter (i detta fall
stamtillvixt) och ett antal uppmitta oberoende parametrar. Den preliminira analy-
sen av mitvirdena visar att nederbord, temperatur och dag pi dret samvarierade tyd-
ligt med stamtillvixten. Mitningarna indikerade dven att exponering av marknira



ozon minskade stamtillvixten. Minskningen observerades bide om ozonexponer-
ingen uttrycktes som dagsmedelvirde och som A0T40. Det senare mittet kombi-
nerar halten &ver en viss nivi med tiden som detta 6verskridande férekommer. Det
intressanta med den statistiska berdkningen ir att ozon kommer med som en faktor
som paverkar tillvixten negativt (koefficienten ir negativ). Berikningen ger dven
vissa indikationer pa hur stor inverkan ir av ozon, jimfort med andra parametrar.
Standardfelet var relativt litet for flertalet parametrar, vilket gor att sannolikheten ir
hog att samvariationen var signifikant.

Parameter Koefficient F-varde
Nederbord 29.03 280.1
Temperatur 1.159 249.6
Dag pa aret -0.109 221.8
Ozon -0.21 61.6
Markfuktighet 2.002 36.8
Solinstrilning -0.0083 4.08

Sambanden klarldggs

ASTA-programmet arbetar vidare med att forbittra den statistiska modellen for att
bekrifta resultaten och berikna hur mycket tillvixten minskas i férhallande till ozo-
nexponeringen. Underlaget ska forbittras genom att inkludera flera provytor i Asa,
samt att iven mitvirden frin dren 2000 och 2001 utnyttjas. Forekomsten av enkla
linjira samband som studerats hittills kommer att kompletteras med en studie av mer
komplexa samband. En eventuell samvariation mellan ozon och 6vriga faktorer skall
granskas. Bland annat pdverkas 6kningen av stamombkretsen, som mits veckovis, aven
av tridets vattenmingd i veden. Darfor ar det viktigt att analysera samvariation mel-
lan ozon och luftens fuktighet f6r att komma fram till vad som ir den troligaste orsa-
ken till att stamombkretsen paverkas. Den hogsta ozonexponeringen férekommer
ofta under soliga dagar da den torra viderleken kan leda till att tridstammens vatte-
ninnehdll minskar och stammen krymper. Denna effekt maste skiljas frin paverkan
av ozon. En statistisk modell som pa ett bra sitt forklarar variationer av stamtillvix-
ten ger en mojlighet att kvantifiera inverkan av marknira ozon pi tillvixten hos
vuxna granar. Detta medfor 1 sin tur att de ekonomiska forlusterna kan uppskattas
pd samma sitt som gjorts for jordbruksgrodor.

TABELL 1. Resultat frin en preli-
mindr analys med stegvis multipel
regressionsanalys av korrelationer-
na mellan stamtillvixt och ett
antal oberoende parametrar. Som
mdtt pd ozonexponering anvindes
medelhalten dagtid. Koefficienten
anger sambandets riktning och den
forsta parametern i tabellen, neder-
bord, var den som pdverkade stam-
tillvixten mest av alla uppmiitta
parametrar. Detta kan utldsas i att
F-virdet dr hogst. Ozon hade en
signifikant negativ inverkan pd
stamtillvéxten.
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ASTA tar fram underlag for

miljomalsarbetet

ASTA-programmets olika aktiviteter bidvar med underlag for det kommande arbetet
med att utveckla de svenska miljomadlen. Det ror fragor kring forsurning, overgod-
ning, markndra ozon och partiklar i luft.

I november 2001 antog Sveriges riksdag 15 miljokvalitetsmal. Det ir det viktigaste
resultatet av en miljopolitisk process som pagitt under flera r. Milen ska fortlopan-
de foljas upp och revideras. Underlag for nista revision skall finnas firdigt under
2004. Flera artiklar i denna drsrapport beskriver forskning som bidrar till att stirka
underlaget for revideringarna.

Marknéara ozon exempel pa underlag

Ett av de 15 malen kallas Frisk luft. Hir finns preciserade delmal f6r olika luftférore-
ningar. Arbetet med frigor kring marknira ozon inom ASTA ir ett bra exempel pa
hur ett vetenskapligt underlag kan anvindas for att utveckla ett miljomal. Det nuva-
rande delmadlet for ozon siger att: »Halten av marknira ozon ska inte 6verskrida
120 mikrogram/m’ som étta timmars medelvirde ar 2010«

Ifriga om hilsoeffekter rader en relativt god samklang mellan det svenska miljo-
malsarbetet och det europeiska. Det europeiska arbetet har dven dgnat stort intresse
it ozons effekter pd vixter. Sivil inom Konventionen om lingviga granséverskri-
dande luftfororeningar i Europa (CLRTAP), WHO liksom inom EU har det satts upp
ett lingsiktigt mil:»AOT40 ska under tre sommarmanader inte 6verskrida 3 ooo
ppb-timmar«

Begreppet a0T40 forklaras i faktarutan. Eftersom det skulle krivas mycket bety-
dande nedskirningar av utslippen av kviveoxider och kolviten for att nd ner till en
AOT40-nivd under 3 000 ppb-timmar, valde EU att inom sitt ozondirektiv sitta upp
ett mera realistiskt delmadl till 2010, sett 1 ett kortare tidsperspektiv: »AOT40 ska
under tre sommarmanader inte dverskrida 9 ooo ppb-timmar«



Det svenska miljomalet kan utvecklas

De europeiska milen for ozoneffekter pa vixter har innu inte fogats in 1 det svens-
ka arbetet med miljomal. De svenska miljokvalitetsmalen ska utvecklas och revide-
ras forsta gdngen dr 2004. D3 finns det en mojlighet att de miljomal som EU och
andra europeiska aktorer formulerar ingir i underlaget for revideringen. I den nuva-
rande beskrivningen av malen for Frisk luft nimns ocksi vixter som ett skyddsob-
jekt. Konkret kan det innebira att de A0T40-virden som EU tillimpar for att skyd-
da vegetation, sivil det lingsiktiga pd 3 000 ppb-timmar som det kortsiktiga pa
9 000 ppb-timmar, utvirderas som mal 1 det framtida svenska miljoarbetet. Det ar
dven viktigt att utnyttja det pigdende arbetet med malformuleringar som bygger pa
upptag av ozon 1 vixter. Den typen av mal har mojlighet att ta hinsyn till svenska
forhallanden, 1 form av klimat och dygnslingd, som paverkar ozoneffekterna.
Kunskapen om svenska grodors upptag av ozon beskrivs i1 en annan artikel i denna
rapport, »Svenskt sommarklimat 6kar risken for skordeforlust hos vete och potatis«.

Upptag av ozon - tredje generationens matt

Forsta generationen kritiska nivier f6r ozon 1 Europa baserades pd halter uttryckta
som medelvirden &ver olika tidsperioder. Den andra generationen var helt baserad
pd A0T40.Den tredje, dir svenska forskare inte minst inom ASTA-programmet varit
mycket aktiva, handlar om att finna exponeringsmitt som drar lirdom av andra
generationens framsteg. Den erfarenheten kompletteras nu med kvantitativa upps-
kattningar av olika vixters upptag av ozon i olika klimat. Den samlade kunskapen
inom ASTA om ozons effekter pa vixter dr darfor ett viktigt underlag for framtida
revidering 1 ett av de svenska miljokvalitetsmalen. s

Vad @r AOT40 och CUO?
A0T40 dr det ackumulerade 6verskridandet av halten 40 ppb - »Accumulated
exposure Over Threshold 40 ppb« - ozon (1 ppb = 2 mikrogram per kubik-
meter luft for ozon). Att rikna ut A0T40 gir till pd foljande sitt. Antag att tim-
medelvirden for ozon for sex timmar ir enligt f6ljande: 35, 38, 40, 41, 42 och
50 ppb. De tre forsta virdena bidrar inte till exponeringsindex AOT40 eftersom
de inte Overstiger 40 ppb med dtminstone 1 ppb. De tre sista virdena diremot
bidrar. AoT40 for de sex timmarna blir: (41-40) + (42-40) + (5s0-40) =
1+2+710 = 13 ppb timmar. Det mest anvinda AOT40-virdet 4r det for effekter
pd jordbruksgrodor. Det summeras 6ver en tremanadersperiod.

cuo —»Cumulative Uptake of Ozone«—representerar tredje generationens
exponeringsindex for ozon. Det beriknas utifrin timvirden for ozonhalt i
kombination med de klimatfaktorer, frimst ljus, fuktighet och temperatur, som
styr vixternas gasutbyte. Liksom for A0T40 anvinds trosklar dven for detta
exponeringsmaitt. Till exempel betecknar cuo* det summerade ozonupptaget
dver ett troskelvirde pd 4 nanomol per kvadratmeter bladyta och sekund.

SKADLIGA HALTER AV LUFTFORORENINGAR 13
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Kviveupplagringen 6kar 1 skogsmark

I Gotaland har markens forrdd av kvive okat med flera hundra kilo per hektar
under de senaste 50 dren, men risken for okad utlakning av kvave frin skogs-
marken dr trots det liten i vixande skog.

Okat nedfall av kvive fran 1950-talet

Kvive dr normalt ett bristimne f6r trid och andra vixter 1 skogen. Utslipp 1 hela
Europa av kviveoxider frin forbrinning och ammoniakavging frin jordbruket har
gjort att det atmosfiriska kvivenedfallet dr forhojt 1 stora delar av landet. Nedfallet
till skog varierar mellan nirmare 20 kg kvive per hektar och dr i sydvistra Sverige
till ndgot enstaka kg 1 Norrlands inland. Skog pa hojder och 1 skogsbryn kan ha
visentligt hogre belastning in genomsnittet. Kvivenedfallet 6kade framst efter
1950-talet och kulminerade runt 1990. Efter det har dtgirder internationellt och
nationellt minskat utslippen niagot och figur 1 visar utvecklingen frin 1950 till den
forvintade nivan 2010 beriknat utifrin det si kallade Goteborgsavtalet frin 1999.
Avtalet triffades inom ramen for Konventionen om grinsoverskridande luftforore-
ningar 1 Europa (CLRTAP).

Lag utlakning av kvave fran skog

Kvive som deponeras frin luften tas upp av vixterna och en viss del lagras 1 mar-
ken. Forluster av kvive sker huvudsakligen genom utlakning till grund- och
ytvatten, samt dd biomassa som innehiller kvive fors bort via avverkningar. Andra
processer som gasformig avging och kvivefixering har relativt liten betydelse pa de
flesta typer av fastmarker i skogen. Trots hogt nedfall i vissa delar av landet 4r nor-
malt utlakningen liten pd grund av skogsmarkens formdiga att halla kvar kvive.
Forlusten av den totala mingden kvive genom utlakning ir oftast mellan 1 och 3
kg per hektar och ar. Men det finns en grins for hur mycket kvive som kan lagras 1
trad och mark, och om den grinsen 6verskrids 6kar utlakningen. Forhojd utlakning
i stora omriden kan allvarligt 6ka belastningen pa vattendragen som i sin tur trans-
porterar kvive till kustomrddena. I havet orsakar kvive en gddningseffekt som kan



leda till svira miljoproblem. Risken for onormal upplagring och kraftig utlakning
av kvive frin skogsmark med hogt nedfall har uppmirksammats mycket i bide
Europa och usa.

Kvéveforraden har 6kat i Gétaland

ASTA har utfort en studie inriktad pd upplagringen av kvive 1 svensk skogsmark de
senaste decennierna for att bedéma risken for det som kallas kvivemittnad 1 mar-
ken. Det ackumulerade nedfallet under de senaste 50 dren jamférdes med berikna-
de forluster i form av utlakning och inbindning i en 6kande mingd tridbiomassa,
samt avverkningar under samma tidsperiod frin olika skogstyper i de lin som ingir
1 Gotaland. Mellanskillnaden utgor den mingd kvive som har lagrats upp 1 marken
och som pd sikt utgdr en risk for okad utlakning om upplagringen fortsitter.
Berikningarna visar pa en 6kning av markens forrdd 1 Gotaland pd mellan 180 och
450 kg kvive per hektar (figur 2). Den storsta 6kningen noterades i Skidne och
Halland med det hogsta nedfallet i landet. Den relativt kraftiga upplagringen i
Gotaland beror pa att bortforseln kraftigt understiger tillforseln 1 form av nedfall,
som 1 genomsnitt uppgick till drygt 1o kg kvive per hektar och dr. Detta skall jam-
toras med genomsnittliga forluster frin skogsmarken pd mindre 4n 2 kg 1 form av
avrinning och 3 kg frin avverkningar av huvudsakligen stamved.

Upplagringen av kvive under de senaste decennierna kan jamforas med det for-
rad som lingsamt byggts upp under tusentals dr i marken, cirka 1 till 10 ton kvive
per hektar i s6dra Sverige, med en drlig naturlig tillforsel av 1-2 kg kvive per hek-
tar och 4r.Variationen beror sannolikt pd manga faktorer, inte minst den historiska
markanvindningen. De senaste decenniernas upplagring av kvive i sodra Sverige pa
grund av nedfall har sannolikt medfort en hastighet i upplagringen som aldrig fun-
nits tidigare.

Risken for kvaveutlakning liten i vdixande skog

GOdslingsforsok 1 skog med relativt hoga givor har visat att det troligen ar en bra bit
kvar innan utlakningen 6kar frin vixande skog 1 Sverige. Diremot kan utlakningen
oka frin kalavverkningar 1 kviverika omriden. Den framtida risken for att upplag-
ringen kommer att vara sd stor att utlakningen av kvive okar fran alla typer av skog
styrs frimst av hur stort nedfallet kommer att vara och hur mycket kvive som kom-
mer att foras bort genom avverkningar.

Sambandet mellan upplagring av kvive i skogsmarken och utlakning efter
avverkningar beskrivs i artikeln »Hyggen licker kvive« i denna rapport. Ett scena-
rio for framtida upplagring av kvive om skogen brukas mer intensivt de komman-
de 50 dren beskrivs i artikeln »Okat uttag av skog - ett sitt att minska kviveupplag-
ringenc.

Upplagrat kvavenedfall
i skogsmark 1950-2000

FIGUR 1. (vinster). Relativt
Atmosfiarisk deposition av kvive nedfall av kvive i sodra Sverige 1950
till ar 2010, med 1990 som referensar.

Efter 2010 dr utvecklingen osdker.

FIGUR 2. (hdger). Beriknad upplag-
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FIGUR 1 Genomsnittlig massba-
lans for kvive i Gitaland under
tvd so-drsperioder. Den senare
perioden baseras pa ett scenario
med intensivt skogsbruk.
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kg kvdve per ha och ar

Okat uttag av skog - ett sitt att minska
kvaveupplagringen

Inom ASTA utfors berdkningar som visar att risken for framtida kviavemadttnad och
utlakning i skogsmark minskar betydligt med ett skogsbruk som utover stamved
dven utnyttjar skogsbranslen i form av avverkningsrester.

Nedfall av kvdve 6kar skogens produktionsféormaga

Den 6kade kviveupplagringen i skogsmark har gjort att produktionsformagan, som
ir beroende av tillgingen pa kvive, sakta 6kat 1 skogen. Under 1900-talet har upp-
lagringen varit onormalt snabb, vilket medfor risker pa sikt f6r bland annat 6kad
utlakning. Den relativt lingsamma minskningen av utsldppen av kvive gor att det
finns en risk for en fortsatt snabb upplagring under flera decennier framat.

Intensivt skogsbruk minskar upplagring

Upplagringen av kvive i skogsmarken styrs inte enbart av nedfallet utan dven av
mingden kvive som fors bort genom avverkningar. I det konventionella skogsbru-
ket tillvaratas stamved som blir till massaved och timmer. Stammens innehall av kvive
ir relativt litet, jimtort med alla grenar, kvistar och barr som tradet producerat under
sin livstid. Det finns mycket som talar for att kviveforlusterna genom avverkningar
kommer att oka i framtiden. Tillvixten oOkar stadigt, beroende pi forbittrad
skogsskotsel och godslingseffekter av kvivenedfallet. Men den storsta forindringen
sker om avverkningsrester 1 form av toppar, grenar och barr (kallat GROT) utnyttjas
mer konsekvent som biobrinsle. Dessa triddelar har betydligt hogre halter av kvive
in stamveden, 1 synnerhet giller det barren som utgdr en relativt liten del av ming-
den biobrinsle i skogen. Det gor att avbarrad GROT minskar uttaget av kvive gans-
ka mycket. Uttag av GROT ir vanligt redan i dag i sddra Sverige, men det mdste oka
ytterligare om biobrinslen ska std for en stor del av tillforseln 1 framtida energi-
system.

Massbalans for kvave i skog

l:’ Deposition - Upplagring mark I:I Skord I:I Utlakning

In 1950-2000 In 2000-2050 Ut 1950-2000 Ut 2000-2050



Framtida upplagring endast i Skane och Halland

ASTA har tillimpat en metod fOr att gora balansberikningar for skogsmark dir till-
forseln av kvive i form av nedfall jimfors med bortforseln, som bestir av utlakning
och avverkningar. Skogsbrukets bortforsel av kvive genom avverkningar har berik-
nats for den senaste so-drsperioden i Gotaland. Resultaten kan jimforas med ett
scenario s0 dr framit med minskat nedfall och konsekvent utnyttjande av skogs-
brinslen utdver avverkningar av stamved. Avverkningsnividerna ir himtade frin
Skogsstyrelsens prognos for framtida tillvixt och avverkning (ska 99). Nedfallet so
r framat 4r berdknat som om det kommer att ligga pa den niva som skall uppnis ar
2010 enligt internationella avtal. Under de gdngna 50 dren var den genomsnittliga
bortforseln i form av avverkningar mindre 4n 30% av nedfallet (figur 1). Huvud-
delen av nedfallet lagrades upp 1 marken. Scenariot for de kommande 50 dren gor
antagandet att nedfallet kommer att vara i samma storleksordning som den tidigare
perioden. Trots det sker ingen upplagring av kvive i genomsnitt 1 Gotaland enligt
berikningarna, eftersom bortforseln genom avverkningar 6kat kraftigt (figur 1). Det
ir framfor allt avverkningsresterna som str for 6kningen. Den lansvisa upplagring-
en eller forlusterna av kvive frin skogsmark 1 Gotaland visas 1 figur 2. Endast Skine
och Halland kommer att ha en fortsatt upplagring enligt berikningarna i det anvin-
da scenariot. Berikningar for 5o dr tillbaka i tiden visar pa en relativt snabb upplag-
ring 1 alla Gotalands ldn, 1 synnerhet 1 sydvist (se artikeln »Kviveupplagringen 6kar
1 skogsmark).

Langsiktiga kvaveforluster fran skogsmark inte onskvart

Scenariot med intensivt skogsbruk har naturligtvis osiakerheter som omfattar bade
berikningsmetoden och den framtida utvecklingen av nedfall och avverkningar.
Men resultaten visar att intensiteten 1 skogsbruket har en stor betydelse for den fram-
tida tillgingen pa kvive 1 skogsmark. Nettoforluster av kvive under en tid, orsakat
av intensivt skogsbruk, kan vara motiverat med tanke pd att den upplagring som skett
under senare decennier har okat risken for negativa miljoeffekter. Det forutsitter
dock att uttaget av andra niringsimnen via skorden, frimst baskatjoner, kompense-
ras med godsling for att undvika markfSrsurning. P ling sikt kommer nettoforlust
av kvive att vara svart att forena med en uthilligt hog produktion som 4r nédvin-
dig fOr att uppnd flera olika miljomal, pa grund av mojligheterna till skogsbrins-
leuttag och tillgdng till fornyelsebara rivaror. AsTA-programmet kommer att arbeta
vidare med berikningar av den framtida omsittningen av kvive i skogsmark under
olika forutsittningar med hjilp av bland annat dynamiska modeller som tar hinsyn
till bade kvive och kol i skogsekosystemet.

Upplagrat kvavenedfall i skogsmark 2000-2050

B <-100
I -100-0

0-100

FIGUR 2. Beriknad upplagring
eller nettoforlust av kvive i
skogsmark med ett scenario som
innebar ett intensivare skogsbruk
under en kommande 50-drs-
period, fran 2000 till dr 2050,

i Gotalands olika ldin.
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Hyggen liacker kvive

DPd skogshyggen ger ett hogt kvivenedfall en kraftigt 6kad utlakning av kvdive.
I sydvistra Sverige kan den extra utlakningen utgora 40% av den totala utlak-
ningen under en skogsgeneration.

Kvavenedfall 6kar utlakning fran hyggen

I Sverige forekommer forhojd utlakning frin vixande skog endast i undantagsfall,
och di frin sma arealer kustnira skog som grinsar till jordbruksmark i sydvistra
Sverige. P4 hyggen diremot forekommer naturligt en 6kad utlakning av kvive under
de forsta dren, eftersom upptaget av kvive stryps samtidigt som nedbrytningen av
organiskt material och bildningen av oorganiskt kvive genom nitrifikation fortsit-
ter som innan. Normalt 4r denna 6kning bara 10% av den totala utlakningen av
kvive under en hel skogsgeneration (70—9o ir), men studier har visat att utlak-
ningen frin kalhyggen kan vara mer f6rhojd 4n sd i omrdden med hogt nedfall av
kvive. Jamforelser mellan kvivenedfall och uppmitt halt av oorganiskt kvive 1
markvatten har visat pa ett linjart samband mellan kvivenedfall och utlakning frin
hygge di nedfallet 6verskrider 8 kg per hektar och ar (figur 1). Kvive i markvatten
pa so cm djup kan utlakas till grund- och ytvatten. Som jimforelse visas genom-
snittliga kvivehalter i markvatten i vixande skog i figur 1. Dessa halter ir med f3

undantag mycket laga i skogsytor dver hela Gotaland.




Stor regional skillnad i utlakning

Sambandet mellan nedfall och utlakning frin hygge kan anvindas for att kartligga
utlakning frin hygge pd regional niva. Utlakningen varierar frin nara 30 kg per ha i
vister till bara ndgra kg 6ster (figur 2). Gradienten beror p4 skillnader i kvivenedfall
(figur 2),att avrinningen ir storre 1 de vistra delarna samt att andelen hygge 4r hogre
i soder eftersom skogsgenerationerna ir kortare dir pd grund av hogre tillvixt-
hastighet. I sydvist uppgir den extra utlakningen frin hygge till 6ver 40% av den
totala utlakningen frin skogsmark under en hel omloppstid.

Fortsatta studier av samband

Sambandet mellan nuvarande kvivenedfall (1997) och utlakning frin hygge bygger
pd mitningar i olika forsék. Den huvudsakliga anledningen till att utlakningen
ir hogst 1 sydvistra Sverige 4r troligen att upplagringen i marken varit storst dir
under senare decennier. Nedfallet 1997 4r en indikator pd denna upplagring. Ett mer
allmingiltigt samband som kan anvindas om nedfallet forindras i framtiden 4r acku-
mulerat kvive, eller kvoten mellan kol och kvive 1 marken. Fortsatta studier kom-
mer att goras for att undersoka sambandet mellan dessa parametrar och utlakning
frin hygge.

Deposition av oorg. N 1997 (kg ha™)

@ Vixande skog
A Hygge

Halt i markvatten mg per liter

FIGUR 1. Samband mellan
nedfall (1997) och halten
oorganiskt kvdve i markvatten
pd 50 cm djup i mineraljorden.

FIGUR 2 (vdnster).
Kuvaivenedfall 1997 i
granskog enligt MATCH-
modellen (SMHI).

FIGUR 2 (hdger).
Kuvaveutlakning per dr
fran hygge baserat pa
regressionslinjen i figur 1.
Hyggesfasen dr beriknad
att vara i genomsnitt fem dr.
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Filtskiktet viktigt for att forhindra
nitratutlakning

Kvaveutlakningen dr hogre pd vdren. Studier i lovskog visar att eft svagt utvecklat

faltskikt okar risken for forhojd utlaknig.

Markforsurning kan sla ut vegetation

I sydsvenska 16vskogar finns det ett mer eller mindre vilutvecklat filtskikt av gris
och orter men endast en liten del lavar och mossor.Vilka arter som forekommer och
1 vilken mingd beror pa markens surhet (pH), niringstillstind och hur mycket ljus
som nir marken. Genom nedfall av férsurande dmnen och kvive har marken férsu-
rats kraftigt 1 sydligaste Sverige med avtagande effekt norrut. Kombinationen av
sjunkande pH 1 marken och nedfall av kvive innebir att arter kan slis ut av giftiga
halter av vite- och aluminiumjoner i marken och att arter som gynnas av kvive okar.

iHER

i
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Mer kvéave bildas i mark nar kvavebelastningen 6kar

Kviveomsittningen 1 marken paverkas ocksa starkt av markens surhetsgrad, 1 syn-
nerhet nitratbildningen som helt kan saknas pa mycket sura marker. Det ackumule-
rade kvivenedfallet har dock medfort att mer ammonium och nitrat bildas 1 mar-
ken. I sura jordar i Skine och Halland 4r nitrat- och ammoniumbildningen (netto-
mineraliseringen) 1 markens oversta skikt 80—90% hogre 4n 1 jordar med samma
surhetsgrad i Smaland och Milardalen. Det beror troligen pa att kvivenedfallet i de
sydligaste landskapen 4r ca 10 kg hogre per hektar och ar. Detta paverkar naturligt-
vis risken tor kviveutlakning i sydliga skogar.

Kvaveutlakningen storst pa varen

Den mikrobiella aktiviteten 1 marken sitter igdng redan tidigt pd varen, vilket kan
orsaka en avsevird kvivebildning under en period di triden 4dnnu inte borjat vixa.
Risken dr da stor att nitrat, som ar mycket lattrorligt 1 marken, lakas ut till angrin-
sande ytvatten eller till grundvattnet. Undersékningar av hur nitrat tas upp av filt-
skiktet och tridskiktet 1 tre skdnska ekskogar under viren, férsommaren och sen-
sommaren visar att mingden nitrat som bildades pd viren var lika stor eller storre
in den som bildades pa forsommaren, och betydligt storre 4n pa sensommaren (upp-



skattad som nitratreduktasaktivitet i vixterna). Jamfort med sensommaren var nitrat-
bildningen tva ginger storre under viren. Utlakningen var tre till fyra ginger hogre
pd vdren in sommaren. Filtskiktet, som tickte 50 —100% av marken (nigot mer pa
véaren in sommaren) kunde dock inte forhindra att nitrat lakades ut ur marken, men
utlakningen hade troligen varit betydligt hdgre om dessa vixter inte funnits.

Faltskiktet fangar upp kvave

Av det nitrat som omhindertogs av vixterna pa viren togs 90% upp av filtskiktet
och 10% av de avlovade triden. Aven i absoluta mitt var nitratupptaget mycket hogt
1 filtskiktet, men trots det utlakades nitrat. Pd en lokal som hade en mycket stor fore-
komst av ramslok var nitratupptaget hela 99% 1 filtskiktet. Triden 6kade sedan sin
andel av nitratupptaget till 60—70% under f6r- och sensommaren. Att faltskiktet
dven under sommaren hade en si stor andel som 30—40% av nitratupptaget ir
betydligt mer 4n vad som tidigare antagits.

Féltskiktet minskar utlakning fran hyggen
Resultaten visar att skogen bor skotas si att faltskiktet dr s ymnigt som mojligt pa
viren. Niringsimnena tas upp 1 varvixterna och forhindrar dirmed utlakning. Nar

vdrvixterna vissnar ner dtercirkuleras niringsamnena till triden och sommarvege-
tationen. Det dr ocksd virdefullt att ha ett vil utvecklat filtskikt pd sommaren, efter-
som det bidrar till att behilla kvive 1 cirkulation 1 ekosystemet. Det befintliga
filtskiktet 4r ocksd viktigt vid storre avverkningar, eftersom det snabbt kan breda ut
sig. Avverkningen frigdr stora mingder niring som behover bindas upp av andra
vaxter for att hindra utlakning. Faltskiktet bidrar ocksa till att 6ka den biologiska
mingtfalden, vilket har stora positiva virden utover att minska risken for utlakning.

Almdunge pa Kullaberg i Skane med
en riklig varflora bestdende av ramslok
och flickar av skogsbingel.

Foto: Ursula Falkengren-Grerup
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Stort nedfall av kvive ger mindre med
blabir och lingon 1 skogen

Forekomsten av blabdr och lingon dr ldgre i omrdden med hogt kvivenedfall dn i
omrdden med ldgt nedfall.

Kvavenedfallet stérre i séder @n i norr

Minga vixtarter 1 Sveriges barrskogar, som blibar och lingon, har under ling tid
anpassat sig till lig tillging pd kvive. Lingsam tillvixt, eller att ha fleririga blad, ir
exempel pa sidan anpassning. Ett 6kat kvivenedfall kan tinkas leda till att arter av
detta slag minskar 1 forekomst medan andra arter i stillet Skar. I Sverige foljer kvi-
venedfallet en gradient frin sydvist mot nordost, med det hogsta nedfallet 1 sydvistra
Sverige pa 20 kg och endast 1-2 kg kvive per hektar i nordost. Det ir troligt att detta
ocksd skapar en gradient 1 paverkan pa vegetationen. Det kan da forvintas att de
storsta effekterna pa vegetationen skall finnas 1 de sydvistra delarna av landet.

Blabarsris angrips av kvdavegynnad parasitsvamp

Inom AstA-programmet har en studie genomforts dir forekomsten av bldbirs- och
lingonris i svensk barrskog jamfordes mellan omriden med hogt respektive 1lagt kvi-
venedfall. Resultaten var att bida risvixterna var ovanligare 1 omrdden med hogt
kvivenedfall 4n i omrdden med ligt (figur 1). Dessutom forekom blibirsriset 1 gle-
sare bestdnd och var 1 hogre grad angripet av en parasitsvamp i omrdden med hogt
nedfall av kvive (figur 1b). Denna parasitsvamp har i tidigare studier visat sig vara
starkt gynnad av kvivegddsling, och svampangreppen gor att blibirsbusken filler
sina blad redan i mitten av sommaren. Mojligen kan parasitsvampen vara en av anled-
ningarna till den glesa och liaga forekomsten av blibdrsris i omrdden med hogt kvi-
venedfall. For att sikert kunna faststilla om sd ar fallet behovs fler och mer detalje-
rade studier.



Tat skog ger mindre med blabar och lingon

Gradienten 1 kvivenedfallet sammanfaller med manga andra gradienter, till exem-
pel nederbord och temperatur. Dirtor kan det inte sikert sdgas vad skillnaderna mel-
lan omridena beror pd, och om de orsakas av andra faktorer 4n skillnader i kvive-
nedfall. Monstret 1 blibirs- och lingonrisets forekomst stimmer dock vil dverens
med resultat frin godslingsforsok. Det tyder pa att kvive kan ha bidragit till den liga
torekomsten 1 omriden med hoéga nedfallsnivier. Moderna skogsbruksmetoder
resulterar ofta 1 tdta och morka skogar, som kan minska undervegetationens utbred-
ning. Detta dr mest patagligt 1 sydvistra delen av Sverige och har formodligen ocksa
bidragit till den liga forekomsten av blabirs- och lingonris 1 den delen av landet.

Blabarsris i tallskog mindre kadnsligt

Hur ett omride paverkas av 6kat kvivenedfall beror till viss del pa hur de ursprung-
liga niringstorhillandena var. Den genomforda studien visade att 1 omrdden med
hogt kvivenedfall var forekomsten av blibir mer knuten till talldominerad mark,
vilket inte var fallet 1 omrdden med ligre nedfall. Detta indikerar att negativa effekter
av kvivenedfall kan vara mindre pa talldominerade marker, som generellt 4r mer
niringsfattiga 4n grandominerade marker. Bedomning av kinsligheten hos barr-
skogsvegetation bor siledes inte utgd frin talldominerade marker di effekter av
kvivenedfall da litt kan underskattas.

Minskad bartililgang kan paverka hela ekosystemet

En minskad forekomst av vanliga vixtarter som blibar och lingon kan f3 stora kon-
sekvenser dven for minga andra arter. Minga djur ar direkt eller indirekt beroende
av blabirs- och lingonris, dd minga insekter lever av och pa dessa risvixter. En mins-
kad forekomst av sidana risvixter kan dirfor fa negativa effekter inte bara pa insekts-
arter utan iven pa till exempel skogsfiglar som ir beroende av insekterna for sin
overlevnad. #

FIGUR 1. Forekomst av: (a) Blabdr, med
de olika nedfallsgranserna pa 3, 6, 9
och 12 kg kvdve per hektar och dr; (c)
lingon; (d) krustatel. Figur (b) visar
forekomsten av blabdrsris som var

infekterat av parasitsvampen Valdensia

heterodoxa.
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Varfor dynamisk modellering?

Dynamiska modeller dr viktiga verktyg for att forstd konsekvenserna av att foro-
reningsbelastningen overskrider vad naturen tal. Det gdller bade beskrivningen av
effekterna i miljon och hur snabbt olika dtgdrder ger resultat.

Belastning och effekter skilda at i tiden

Med en dynamisk modell kan man beskriva fordréjningen mellan orsak och verkan
1 skogsmark som paverkas av forsurande luftfroreningar. Mer forenklade studier
utan tidsupplosning och dynamiskt beskrivna forlopp kan gora att viktiga samband
mellan pdverkan och effekt inte uppticks. Nir den kritiska belastningsgriansen for
till exempel torsurning ar 6verskriden tar det avsevird tid innan tydliga effekter kan
observeras pa grund av markens buffertsystem. Aven iterhimtningen efter att belast-
ningen av fororeningar har minskat kan vara kraftigt f6rdr6jd pa grund av olika
markkemiska processer (figur 1). Bide forsurning och aterhimtning av skogsmark
varierar kraftigt mellan olika marktyper och regioner i landet. Skogens tillvixt och
skord 1 brukade omriden har ocksd en stor effekt pa forloppen som dynamiska
modeller kan beskriva. Regionala och yttickande berikningar av dterhimtning kan
utgdra en grund for att optimera dtgirder 1 form av utslippsbegrinsningar och
anpassning av skogsbruket.

Kvaveproblemet beskrivs med dynamiska modeller

Bedomningar av det lingsiktiga atgirdsbehovet nir det giller 6vergddning med
kvive 1 skogsmark ir ett exempel pd en friga som dr mycket svar att belysa utan dyna-
miska modeller. Kvive ir normalt det niringsimne som begrinsar tillvixten i
skogen vilket gor att under- och overskott fir dynamiska effekter. Férutom over-
godning kan kvive bidraga till forsurning pa olika sitt. Effekter av nedfall pd den
langsiktiga omsittningen av kvive kan inte heller beskrivas utan att samtidigt ta hin-
syn till kolcykeln, som ocksd ir en viktig del av dynamiken i skogsekosystemet.
ASTA arbetar tillsammans med MISTRA-programmet SUFOR (Sustainable Forestry in



Southern Sweden) med att utveckla verktyg for en samlad bedémning av bade
svavel och kvivenedfall i relation till skogens kinslighet och produktionsformaga.

Modeller anvands i atgardsarbete
Dynamiska modeller for att belysa nationella frigor kring forsurning och 6vergdd-
ning ir viktiga som underlag for arbetet med att nd de svenska miljokvalitetsmalen
som Riksdagen nyligen beslutat om. Speciellt viktigt ar att klarligga konflikter
mellan olika mil som hég produktion och skord av skogsbrinslen 1 framtida ener-
gisystem, och snabb terhimtning frin forsurning i mark och vatten. Det framtida
over- eller underskottet pa kvive i skogsmark i olika delar av landet 4r ocksa viktigt
att bedoma. Kvivets gddningseftekter och utlakning kan i framtiden bli ett allvarligt
miljoproblem om upplagringen 1 skogsmark fortsitter. Det nationella arbetet har
ocksd kopplingar till de europeiska frigorna eftersom atgirder i form av utslipps-
begrinsningar ber6r alla de linder som paverkar Sverige inklusive véra egna utslipp.
Det internationella arbetet med att anvinda dynamiska modeller for att utveck-
la konceptet for kritiska belastningsgrinser kriver samforstand och ett vetenskapligt
underlag for att fungera som beslutsstod f6r kostnadseftektiva atgirder. Konventio-
nen om gransoverskridande luftféroreningar (CLRTAP) har format en process for att
utveckla och férankra nya metoder for att kartligga kritisk belastning och 6verskri-
dande for svavel och kvive. I processen ingir olika grupper som ir knutna till for-
handlingsarbetet samt vetenskapliga arbetsgrupper som utvecklar manualer for
berikningar och kartliggning. AsTa-programmet har arrangerat tvi internationella
workshops kring dynamisk modellering i Ystad, i oktober 2000 och november
200T1. Resultaten frin dessa har rapporterats till CLrRTAP. Det vetenskapliga utveck-
lingsarbetet 4r dock helt beroende av att de enskilda linderna gor nationella studier
och bedriver forskning for att 6ka kunskapen om luftfororeningarnas effekter.

ASTA utvecklar dynamiska modellverktyg

AsTA-programmet star for huvuddelen av det nationella och internationella utveck-
lingsarbetet 1 Sverige. Flera tillimpningar beskrivs 1 denna rapport. Dynamiska
modeller anvinds inte bara 1 Sverige for att beskriva behov och konsekvenser
1 miljon av atgirder. For nirvarande har Sverige, Schweiz, Tyskland och Holland
gjort regionala berikningar. AsTA arbetar nu vidare med flera olika modellverktyg
1 samarbete med SUFOR. ASTA anvinder frimst modellen SAFE for skogsmark samt
MAGIC f0r avrinnande vatten och sjéar. Modellerna beskriver det historiska forsur-
ningsforloppet med kemiska termer samt den framtida utvecklingen dir scenarios
for nedfall och skogsskotsel pavekar miljotillstindet.

Dynamisk modellering

En dynamisk modell som anvinds for att beskriva utvecklingen av forsur-
ning riaknar pa materialbalanser i olika ekosystem. Tillforsel och bortforsel av
syror och basiska imnen beriknas normalt drsvis med hinsyn till att fldden
och forrid dndras med tiden. Dynamiska forsurningsmodeller som SAFE
(Simulating Acidification in Forested Ecosystems) och macic (Model of
Acidification of Groundwater in Catchments) beskriver forindringar av
syra- och bastorhallandena 1 skogsmarken och det avrinnande vattnet nir
faktorer som nedfall av férsurande dmnen och skogsbrukets inriktning for-
indras. Forandringarna beskrivs genom indikatorvirden som till exempel
pH, markens basmittnadsgrad, och halter av oorganiskt aluminium 1 ytvat-
ten. ASTA arbetar dven med dynamiska modeller for kvive som pa liknande
sitt som forsurningsmodellerna beridknar materialbalanser for kvive och kol.
Syftet 4r framst att beskriva produktionen av biomassa, upplagring av kvive
i marken samt utlakning som t6ljd av f6rhojt nedfall 1 olika delar av landet.

FIGUR 1. Dynamiska model-
ler kan beskriva betydelsen av
fordrdjningar i olika processer
for sambandet mellan belast-
ning av fororeningar, dtgirder
och naturens dterhdamtning.
Risken for skador i miljon
kan ha ett forskjutet forlopp i
forhdllande till fororeningsbe-
lastningen i form av nedfall.
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Forsurningen - snart ett minne blott?

Avrinnande vatten i skogslandskapet dr mindre surt nu nir nedfallet minskat.
Men i omrdden med stark markforsurning kommer en forbdttring av markens till-
stand att ta mycket lang tid. Det gor att det dven i framtiden finns risk for forsur-
ningsskador.

Forsurning och aterhamtning styrs av samma faktorer

Kombinationen av belastning av syror och naturens kinslighet avgdr hur forsur-
ningen drabbar ett visst omride. Den storsta arealen i Sverige som kan sigas vara for-
surad av minskliga aktiviteter dr produktiv skogsmark. Forsurade sjoar och rinnan-
de vatten patriftas ocksd 1 skogslandskapet. Forsurningsbelastningen beror huvud-
sakligen pa forsurande nedfall och piverkan pd marken genom skogens tillvixt och
skord. Kinsligheten beror pa flera faktorer dir de viktigaste ar marktickets tjocklek
och vittringskapacitet. Samma faktorer styr ocksa dterhimtningen nu nir nedfallet
har minskat visentligt. Aterhimtningens forlopp beror ocksi pa hur mycket omra-
det har forsurats tidigare, hur mycket nedfallet har minskat och hur skogsbruket ir
utformat.

Mojligheterna till aterhamtning varierar

Forsurningen har pigitt under minga decennier. Det finns idag stora arealer forsu-
rad skogsmark, sirskilt i de sddra och sydvistra delarna av landet. Luftfororeningar
och skogsbruk har i genomsnitt bidragit till markforsurningen med ungefir lika
stora delar enligt uppskattningar som gjorts. Det finns idag inget generellt svar pa
hur aterhimtningstorloppet kommer att se ut i ett omride nir forsurningsbelast-
ningen minskar, hur fort det kommer att gd och hur bra milj6tillstindet kan bli.
ASTA-programmet arbetar med frigan genom att analysera data frin miljoovervak-
ningen, experimentellt utestinga nedfall av luftfororeningar (det sd kallade takpro-
jektet vid Gardsjon), och genom utveckling och tillimpning av dynamiska forsur-
ningsmodeller. Slutmadlet 4r att kunna gora regionala bedémningar av hur
dterhdmtningsforloppen kommer att se ut i olika tidsperspektiv och med olika
itgirdsalternativ. Omvint kan man dven berikna det nedfall som inte fir verskri-
das for att en aterhamtning till en viss nivd vid en viss tidpunkt skall vara méjlig.



Takforsoket visar pa snabb men inte tillracklig forbattring

Takprojektet, aven om det bara ir ett experiment genomfort pa ett stille, fyller en
viktig funktion i arbetet med att beskriva hur dterhdmtning sker. Mark, vatten och
skog har kunnat studeras i detalj under en relativt ling period, dir nedfallsminsk-
ningen pd grund av taket har skett tidigare och varit storre 4n vad den varit i omra-
det i ovrigt. Forsoket visar att aven ett mycket kraftigt forsurat omride kan reagera
snabbt och kraftigt pd minskningen av forsurande nedfall. Avrinningsvattnets kvali-
tet har forbittrats visentligt. Vattnets syraneutraliserande formdga, med maittet ANC
(pa engelska Acid Neutralising Capacity), har borjat 6ka och halterna av giftigt oor-
ganiskt aluminium har borjat minska. Det skedde sd fort som sulfat bérjade minska
1 avrinningen bara ett par veckor efter att taket byggdes 1991 (figur 1). Samtidigt
visar experimentet att nio dr av utestingt nedfall inte rickte for att nd en onskvird
vattenkvalitet. Erfarenheterna och modellverktyg frin takprojektet kommer att
utnyttjas som grund for en regional studie av sjdar under 2002. Syftet ir att beskri-
va nigra mojliga framtidsscenarier med avseende pd dterhimtning frin forsurning.
En regionalt kalibrerad modell ir ett effektivt verktyg som kan anvindas till att
beskriva dterhimtningsforlopp med olika scenarier for nedfall.

Havssaltepisoder och kraftiga regn ett hot

En forbittring av avrinningen har skett utan att marken under taket blivit mindre
sur. Resultatet av modellberakningar som beskriver den framtida utvecklingen indi-
kerar generellt att det 1 starkt forsurade omraden inte dr realistiskt att fOrvinta sig att
marken kommer dterhdmta sig inom loppet av de nirmaste decennierna, dven om
nedfallet skulle upphora helt. Samtidigt hindrar inte detta att en viss forbittring av
bide grund- och ytvattenkvalitén har skett, eller kan komma att ske nir nedfallet ar
ligt. En annan viktig slutsats dr att dven om vattenkvalitén forbittras, forblir syste-
met mark, markvatten och ytvatten kinsligt for surstotar. For ling tid framover
kommer forsurad mark 1 Gérdsjon och andra forsurade skogsomriden att ha dalig
motstindskraft mot naturliga episoder med stora havssaltsnedfall eller hiftiga regn
och snosmiltningsperioder. Naturliga variationer i viderlek som fir konsekvenser
tor nedfall och hydrologi har alltid funnits i sydvistra Sverige, men inte i kombina-
tion med kraftigt forsurad skogsmark 6ver stora arealer. Detta kan leda till en situa-
tion ddr den genomsnittliga kvalitén pa avrinningen ir acceptabel for vattenlevan-
de organismer, men i praktiken riskeras stora storningar och utslagning pa grund av
frekvent dterkommande surstotar.
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FIGUR 1. ANC och sulfat i avrinningen
fran takomrddet vid Gardsjon. Taket
byggdes 1991 och direfter dkade ANC
(rdda markeringar) samtidigt som sulfat
minskade (bld markeringar).
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Skogsbrukets roll for forsurningstrycket

Nya berdkningar visar att skogsbrukets intensitet och metoder har stor betydelse
for de framtida majligheterna till dterhamtning fran markforsurning i sodra
Sverige.

Nedfallet minskar och en aterhamtning ar maojlig

Det kraftiga nedfallet av forsurande luftfororeningar, svavel och kvive, har haft en
avgorande betydelse for den snabba forsurningsutvecklingen under 1900-talet,
framfor allt 1 sydviastra delen av landet. Bide mark och vatten har drabbats. Nedfall
av svavelsyra har en direkt forsurningseffekt pd marken, medan kvivets eftekt ar mer
indirekt. Kvive gddslar skogen och den 6kade tillvixten leder till 6kad markforsur-
ning. Nu nir nedfallet av forsurande svavel minskar finns férutsittningar for en for-
bittring av miljotillstindet genom en dterhimtning, innebirande att markens sur-
hetsgrad minskar och den syraneutraliserande f6rmagan okar.

Skogsbruket bidrar till markforsurningen

Samtidigt som nedfallet av luftfororeningar 6kade under 1900-talet si forindrades
dven markanvindningen, framfor allt i sddra Sverige. Skogsarealen och tillvixten 1
skogen 6kade genom beskogning och forbittrade skétselmetoder. Tillvixt och skord
av skog har en markforsurande effekt som i manga fall kan rymmas inom vad som
brukar kallas en naturlig produktionsformiga. Om tillvixten ir hég och skérden
dven omfattar avverkningsrester sd ir risken stor att en dterhdmtning frin forsurning
forsenas eller uteblir dven om luftfSroreningarna minskar. Olika former av kom-
pensationsgddsling, framfor allt dterforing av aska frin skogsbrinslen, har nimnts
som atgird att motverka den risken.

Att skogsmark forsuras innebir att tillgdngen pa basiska dmnen 1 form av kalci-
um-, magnesium- och kaliumforeningar minskar i forhallande till sura amnen. Detta
kan bland annat ske genom att forlusten av basiska dmnen 1 jonform (baskatjoner)
overstiger den naturliga tillforseln genom nedfall frin luften och markens naturliga
vittring. Baskatjoner ir viktiga niringsimnen som skogen tar upp och halterna ar
hogst 1 bark, grenar och barr. Forlusten frin marken bestir dirfor av skogens tillviaxt
och skord, men dven utlakning till grund- och ytvatten. Nettoforluster av baskat-
joner och markforsurning fir minga foljdeffekter, bland annat liga pH-virden och
hoga halter av skadligt aluminium i avrinningen fran skogsmark.




Baskatjonerna i marken har minskat

ASTA har utfort en studie av olika scenarios for avverkningar med och utan kom-
pensationsgddsling 1 form av aska 1 ett vilstuderat skogsbestind,Vistra Torup i norra
Skine, med forsurad mark och bérdig granskog som ir mycket vanligt i sydvistra
Sverige. Den historiska och den framtida férsurningsutvecklingen beriknades med
hjilp av en dynamisk modell (MAGIC) som bland annat anvinds for att studera ter-
himtning frin férsurning. Modellberdkningarna visar att kombinationen av nedfall
av luftféroreningar och vixande skog har resulterat i ett underskott av baskatjoner
frin mitten av 180o-talet till nutid, med cirka 360 ekv. per hektar och ir. Framtiden
med ligre nedfall, men med ett scenario med skogsbruk som innebir uttag av stam-
ved och avverkningsrester inklusive barr samt ingen kompensationsgodsling, med-
for visserligen ett mindre underskott 4n tidigare, men det finns inte nagot utrymme
for en aterhimtning till ett en acceptabel niva.

Skogsbruket kan paverka aterhamtningen

Mingden kvarlimnade avverkningsrester har stor betydelse for den lingsiktiga
balansen av baskatjoner (summan av kalcium, magnesium och kalium) i skogs-
marken enligt berdkningarna. Skillnaden 1 genomsnittliga nettoforluster 1 nista
skogsgeneration, frin ir 2015, beriknades till mellan 40 och 150 ekv. per ha och
ir beroende pi olika avverkningsalternativ utan kompensationsgddsling. Genom-
snittliga drliga balanser visas 1 figur 1. Det indikerar att skogsbruk med uttag av
avverkningsrester, men dven enbart uttag av stamved, kan motverka en dterhamt-
ning frin férsurning. Kompensationsgddsling kan minska denna pdverkan och
sannolikt ytterligare motverka forsurning om dosen 6kas sd att den dven motsva-
rar uttaget av stamved.

Resultaten frin modellberdkningarna visar en metod for att skapa underlag for
bedomningar av m&jligheterna att underlitta aterhdmtning frin forsurning med
anpassat skogsbruk. Berikningarna belyser dven behovet av ytterligare minskning av
utslippen av luftfororeningar utdver de nuvarande internationella avtalen. Metoden
behover dock utvecklas och tillimpas vidare for att resultaten ska kunna generaliseras.

Lis mer om modellberikningarna i: Moldan, E, Manngird, B. & Westling, O. 2001.
Aterhimtning av forsurad skogsmark med olika uttag av biomassa. IVL B 1424. #
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- Avverkning stammar

Awverkning stammar samt grenar (70%) och barr (30%)
- Som foéregaende men kompensationsgédsling GROT
- Awverkning stammar samt grenar (70%) och barr (70%)

Som foéregadende men kompensationsgédsling GROT

Kompensationsgddsling for all avverkning

250 500

150

-360

FIGUR 1. Genomsnittligt drligt
underskott eller verskott av bas-
katjoner under en framtida skogsge-
neration (70—80 dr) med olika
avverkningsalternativ i ett bordigt
granbestand pa forsurad mark. Som
Jjamforelse visas dven det tidigare
genomsnittliga underskottet sedan
mitten av 1800-talet (tillvéxt till ar
2015). Berdkningarna uttrycks i
ekvivalenter som gor det majligt att
summera olika basiska dmnen. Det
beriknade drliga underskottet per
hektar fram till dr 2015 pd 360 ekvi-
valenter bestir av ca 5 kg kalcium,

1 kg magnesium och 2 kg kalium.
Markférsurningen under 1900-talet
uttryckt som kalksten motsvarar da
ca 2 ton per hektar.
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