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Forord

Forskningsprogrammet CLEO, Climate Change and Environmental Objectives, har
varit inriktat pa att kvantifiera hur klimatférandringen kommer att paverka véra
mojligheter att nd miljomal som &dven paverkas av langdistanstransporterade
luftfororeningar: Frisk lufi, Bara Naturlig Férsurning, Ingen overgodning och i
viss mén Giftfri miljo. Programmet har fokuserat dels pa forandringar i emissioner,
spridning och nedfall av luftféroreningar, dels pa hur framtida utlakning av
forsurande dmnen, kvive och kvicksilver fran skogsmark till ytvatten kommer att
paverkas av klimatforindringen. Aven skogsbrukets paverkan har studerats liksom
synergier och konflikter mellan olika &tgérdsstrategier for luftfororeningar och
klimat.

Programmet har pagétt under tva faser i perioden 2010 till 2015. Under 2014
lamnades en delrapport som underlag for Fordjupad Utvérdering av miljomaélen
(FU 2015) dér en mer fullstindig beskrivning av resultaten finns presenterad.

Rapporten finns tillginglig pé projektets hemsida www.cleoresearch.se eller
via www.ivl.se/publikationer.

Denna rapport ér forfattad av ett stort antal forskare i programmet (se baksida).
John Munthe och Jenny Arnell, IVL Svenska Miljéinstitutet har varit redaktorer.
Forfattarna svarar sjdlva for rapportens innehall. Projektet har finansierats med
medel fran Naturvardsverkets miljoforskningsanslag.

Stockholm, december 2015

Naturvéardsverket


http://www.cleoresearch.se/
http://www.ivl.se/publikationer
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Summary

The CLEO research programme — CLimate change and Environmental Objectives
— was set up in 2010 in response to a call from the Swedish Environmental
Protection Agency for research with following general aims:

1. To analyse and quantify how changes in the climate, such as temperature,
precipitation and run-off, affect our potential to achieve the Environmental
Objectives that are influenced by long-range transport of air pollution.

2. To describe and analyse synergies and conflicts between national and
international measures that aim to reduce emissions of greenhouse gases
and other air pollutants in order to achieve the set objectives.

3. To improve our understanding of the underlying processes in order to
develop reliable forecasts and scenarios for making progress towards the
Environmental Objectives; improve input data for existing models; and
enable better integration of models for the climate, air and ecosystems.

The programme focused on the Environmental Objectives of Clean Air, Natural
Acidification Only, Zero Eutrophication and to some extent 4 Non-Toxic
Environment. Because the aim was to produce results that are relevant to ongoing
work on Environmental Objectives and long-term planning, CLEO looked at future
scenarios that focus on the relatively near future (2030), and in some respects a
longer-term perspective (2100).

Scenarios and models

Two regional climate projections from SMHI were used in CLEO, based on
ECHAM and HADLEY (two leading global climate models). Average annual
temperature and precipitation figures from the projections were adjusted and
distributed across Sweden as part of the programme. National Forestry Board
scenarios, SKA 08, were used to describe future developments in forestry, with
some additions. Mass balances for forest soils were calculated on the basis of
forestry scenarios. Historic estimates and projections for emissions of air pollutants
are based on the ECLIPSE research programme, supplemented by estimates for
20052030 that were made prior to negotiations on a new ceiling directive for
emissions of air pollutants within the EU — this scenario is known as CLEO
Eurobase.

Various models covering hydrology, bio-geochemical processes and leaching from
forest land into surface water were used to study the effects of climate change and
future emissions of air pollutants. The following models were used: MATCH,
HYPE, CoupModel, MAGIC, PROFILE, RIM, FLUXMASTER, NET and
ForSAFE.
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Emissions, concentrations and deposition of air pollutants

Future deposition of air pollutants over Sweden is affected by emission levels,
mainly in Europe, as well as shipping and changes in the climate. Climate changes
play a smaller role, but do affect factors such as precipitation levels and residence
times, and hence the distance air pollutants are transported. The residence times for
sulphur dioxide and nitrogen oxides are expected to increase due to climate change,
but fall for ammonia. This means that ammonia emissions will be deposited closer
to their sources in the future.

Concentration of ground-level ozone

Peak levels of ozone have fallen, while background levels have risen. Ozone
concentrations are highest over the sea. If emissions of ozone precursors decrease
as forecast by 2050 it is calculated that ozone impact on vegetation, measured as
AOT40, will not exceed the threshold values set out in the Convention on Long-
range Transboundary Air Pollution (LRTAP). However, if ozone flux is used as a
criterion the current threshold values will continue to be exceeded over southern
Sweden. Emissions of ozone precursors such as nitrogen oxides have a greater
influence on future levels than climate impact and rising background levels.

Particles

The calculated change in anthropogenic emissions between 2005 and 2030 is
expected to lead to a clear reduction in particles measured as PM2.5, by around 20
per cent in Gotaland and parts of Svealand. The reduction in northern Sweden is
expected to be less than 10 per cent.

Small-scale combustion is now the largest single contributor to emissions of
particles from combustion in Sweden. The CLEO programme has contributed to
the development of a particle module for modelling their formation and dispersion,
which has made it possible to develop better future forecasts for particle levels.

Risk of nitrogen leaching

There are currently forest areas with elevated levels of nitrogen leaching, primarily
in south-west Sweden. A sensitivity analysis covering changes in climate, forestry
and nitrogen deposition (not from fertiliser) shows that climate change is calculated
to have a greater impact on nitrogen leaching from forest soil than airborne
deposition and forestry. Reduced nitrogen deposition does not however always lead
to less risk of nitrogen leaching. Increased biomass extraction can reduce the risk
of nitrogen leaching from areas that are at risk of nitrogen leaching and favour Zero
eutrophication, while the use of nitrogen fertiliser can have a negative effect. By
the year 2050 it is calculated that climate change and increased biomass removal
will not have any significant effect on nitrogen leaching.

Recovery from acidification

The deposition of acidifying substances has affected the acidity of soil, surface
water and groundwater over a long period. Acidification impact was greatest at the
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end of the 1980s, but there has been a strong regional recovery since then, and the
percentage of acidified lakes and waterways has fallen. In the short term, until
2030, this recovery is expected continue even with an increased biomass removal,
but in the longer term, forestry could have a negative impact on recovery. A model
was applied to the soils surrounding 2,631 lakes. In 2010, there was an annual net
increase in calcium reserves and thus recovery of base saturation in the surrounding
soils at 22 per cent of the modelled sites. In 2030, the proportion of lakes with
rising exchangeable calcium in the soil rises to 30 per cent and 26 per cent
respectively for the BUS and MBR forestry scenarios, which indicates continued
recovery from acidification. However, the proportion of catchment areas with
rising calcium reserves drops to 18 per cent for the most intense forestry scenarios,
HBR, which shows a risk of delayed recovery, and in the worst case re-
acidification. According to scenario calculations up to 2050, recovery is affected
by both climate change and increased biomass removal from forests, with forestry
having the greatest influence. The main impact of climate change is increased
precipitation, which can lead to greater run-off and increased leaching of
substances such as dissolved organic material (DOC), and through temperature
rise, which accelerates weathering. By 2050 it is calculated that there will be a
moderate rise in DOC concentrations in waterways, mainly in northern Sweden.

Leaching of mercury

Mercury levels are still too high in roughly half of Swedish lakes. Forestry may
also have a negative effect and lead to an increase of up to six per cent in the
mercury burden in surface water, which could result in higher concentrations of
mercury in fish. Climate change may have an impact by leaching out mercury as a
result of increased precipitation and run-off. Extreme precipitation may lead to
additional, localised leaching of mercury, mainly in the form of methyl mercury.

Synergies and conflicts between Environmental Quality Objectives

The report describes the synergies and conflicts that may arise when various
measures are taken to reduce air pollutant emissions, and gives advice on how
these may be handled. Many of the methods that have been implemented to limit
climate gas emissions or air pollution emissions also favour other Environmental
Quality Objectives. Examples include EU directives for transport, energy
efficiency or reducing methane emissions. In some cases however there will be
conflicts, where measures that target one Environmental Objective will have
negative effects on another. For example, around half of the 1.3°C temperature rise
reported so far in the Arctic may be due to a reduction in sulphur emissions in
Europe, since sulphur particles have a cooling effect. Because Europe now has
much lower emissions of sulphur than in the 1970s, further reductions in emissions
of sulphur ought to have very little effect on the climate.

Harvesting of forest residue is desirable to replace fossil fuels and meet the
objective of Limited Climate Impact, and may also reduce the risk of accelerated
nitrogen leaching, but also entails a risk of conflict with Natural Acidification Only
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by increasing the removal of alkaline substances, and with A Non-Toxic
Environment by increasing the risk of wheel rutting and hence the risk of mercury
leaching. Increased combustion of biofuels can lead to higher emissions of
particles, PM2.5, especially through small-scale wood burning.

10
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Sammanfattning

Forskningsprogrammet CLEO, Climate change and Environmental Objectives,
startades 2010 efter en utlysning fran Naturvardsverket dir man efterfragade
forskning med en dvergripande malséttning att fa:

4. En analys och kvantifiering av hur fordndringar i klimatet, sasom
temperatur, nederbord och avrinning, paverkar forutsdttningarna att nd de
miljomal som péaverkas av langvéga transporterade luftfororeningar

5. En beskrivning och analys av synergier och maélkonflikter av atgérder,
bade nationellt och internationellt, for att minska utslapp av véxthusgaser
och andra luftféroreningar for att na uppsatta miljomal.

6. Forbéttrad kunskap om grundlaggande processer for att ta fram tillforlitliga
prognoser och scenarier for utvecklingen mot miljomalen, forbdttrade
indata till existerande modeller samt bittre sammanlénkning av modeller
for klimat, luft och ekosystem.

Programmet har fokuserat pa miljomalen Frisk luft, Bara Naturlig Forsurning,
Ingen 6vergodning och 1 viss man Gififii miljo. Da mélséttningen var att ta fram
resultat som &r relevanta for pagaende arbete med miljomélen och for langsiktiga
overviganden s har CLEO arbetat med framtidsscenarier som béde fokuserat pa
en relativt ndra framtid (2030), och i vissa avseenden ett ldngre tidsperspektiv
(2100).

Scenarier och Modeller

Tva regionala klimatprojektioner frin SMHI har anvénts inom CLEO, baserade pa
ECHAM och HADLEY (tva ledande globala klimatmodeller). Arsmedelvirden for
temperatur och nederbord fran projektionerna har anpassats och fordelats
geografiskt inom programmet. Skogsstyrelsens SKA scenarier, SKA 08, har
anviants for att beskriva skogsbrukets framtida utveckling med vissa
kompletteringar. Utifrdn skogsbruksscenarier har &mnesbalanser for skogsmark
berdknats. Historiska uppskattningar av och prognoser for utslipp av
luftfororeningar baseras pa forskningsprogrammet ECLIPSE kompletterat med
uppskattningar for 2005-2030 som tagits fram infor féorhandlingarna om ett nytt
takdirektiv for utslapp av luftféroreningar inom EU, scenariot benimns CLEO
Eurobase.

For att studera effekter av klimatfordndringen och framtida utslipp av
luftféroreningar har tillimpning av olika modeller for hydrologi, biogeokemiska
processer och utlakning frén skogsmark till ytvatten anvénts. Foljande modeller har
anviants: MATCH, HYPE, CoupModel, MAGIC, PROFILE, RIM,
FLUXMASTER, NET och ForSAFE.

11
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Utslapp, halter och nedfall av luftféororeningar

Framtida nedfall av luftfororeningar 6ver Sverige paverkas av saval utsldppsnivaer
framst i Europa, inkl. sj6fart, som av fordndringar i klimatet. Klimatférandringarna
spelar mindre roll, men péverkar t.ex. nederbérdsméngder och uppehallstider och
darmed hur langt luftfororeningarna fardas. Uppehallstiden for svaveldioxid och
kvdveoxider berdknas oOka vid en klimatféréindring, medan den minskar for
ammoniak. Det innebdr att ammoniakutsldppen kommer deponeras nédrmare
kéllorna i framtiden.

Halter av marknara ozon

De hoga halterna av ozon har minskat medan bakgrundshalterna Okat.
Ozonhalterna dr hogst 6ver havet. Om utsldppen av ozonbildande &mnen minskar
enligt prognos till 2050 berdknas ozonets paverkan pa vegetation métt som AOT40
inte Overskrida de grinsvirden som satts upp inom luftvardskonventionen
(LRTAP), men om man anvinder mattet ozonflux kommer géllande gransvérden
fortsatt Overskridas i s6dra Sverige. Utsldpp av ozongenererande &dmnen, som
kvdveoxider, har storre betydelse for framtida halter 4n klimatpaverkan och 6kande
bakgrundshalter.

Partiklar

Den beréknade fordndringen i antropogena utsldpp mellan 2005 - 2030 berdknas
leda till tydlig minskning av partiklar matt som PM2.5 med ca 20 % i1 Gétaland och
delar av Svealand. Minskningen i norra Sverige beréknas bli mindre dn 10 %.

Smaskalig forbrinning dr den kélla som i1 dagsldget star for det enskilt storsta
bidraget till utslépp av partiklar fran forbranning i Sverige. CLEO-programmet har
bidragit till utveckling av en partikelmodul for modellering av bildning och
spridning vilket gett mdjligheter for béttre framtidsprognoser for partikelhalter.

Risken for kvavelackage

Idag finns skogsomraden med forhojt kvédveldckage framfor allt 1 sydvastra
Sverige. En gjord kénslighetsanalys innefattande fordndringar i klimat, skogsbruk
och kvévenedfall (ej godsling) visar att en klimatfordndring berdknas ha storre
inverkan pé kvéveliackage fran skogsmark &n deposition och skogsbruk. Minskat
kvéavenedfall leder dock alltid till minskad risk for kviveldckage. Ett oOkat
biomassauttag kan minska risken for kviveldckage i omrdden med risk for
kvéveldckage och kan péverka Ingen overgodning positivt medan kvivegddsling
kan ge en negativ effekt. Fram till &r 2050 beréknas klimatférdndringen och ett
okat biomassauttag inte paverka lidckaget av kvive 1 ndgon storre omfattning.

Aterhamtning fran férsurning

Nedfallet av forsurande d&mnen har paverkat forsurningstillstandet i mark och yt-
och grundvatten under lang tid. Forsurningspéverkan var som storst i slutet av
1980-talet, men sedan dess har en kraftig regional aterhamtning skett och andelen
forsurade sjoar och vattendrag har sjunkit. P& kort sikt, till ar 2030, berdknas

12
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aterhdmtningen fortsdtta dven med Okat biomassauttag men pd langre sikt kan
skogsbruket péverka &terhdmtningen negativt. En modellering gjordes av
omgivande mark till 2 631 sjdar. Ar 2010 fanns det en arlig nettouppbyggnad av
kalciumforradet och dédrmed &terhdmtning av basméttnadsgraden i omgivande mark
pa 22 % av de modellerade omradena. Ar 2030 6kade andelen sjdar med stigande
utbytbart kalcium i marken till 30 % respektive 26 % for skogsbruksscenarierna
BUS och MBR vilket beskriver en fortsatt dterhdmtning fran forsurning. Déremot
sjunker antalet avrinningsomraden med uppbyggnad av kalciumforrad till 18 % for
det mest intensiva skogsbruksscenarier HBR, vilket innebér en risk for inbromsad
aterhdmtning och 1 vérsta fall aterforsurning. Enligt scenarioberékningar fram till
2050 paverkar bade klimatforandringen och en 6kad intensitet i skogsbruket med
Okat biomassauttag aterhdmtningen, med skogsbruket som den viktigaste faktorn.
Klimatforandringen péverkar frimst genom oOkad nederbord som kan ge okat
avrinning och 6kad utlakning av exempelvis 10st organiskt material (DOC) samt
genom Okad temperatur som ger 6kad vittring. Till ar 2050 berdknas en mattlig
6kning av DOC-halterna i vattendrag, framst i norra Sverige.

Utlakning av kvicksilver

Idag é&r fortfarande kvicksilverhalten for hog i ca hilften av Sveriges sjoar.
Skogsbruk kan ocksé paverka negativt och medfora en 6kad belastning pa ytvatten
med upp till 6 % vilket kan medféra en oOkad halt av kvicksilver i fisk.
Klimatpéverkan kan ha en péverkan genom att utlakningen av kvicksilver foljer
nederbdrd och avrinning. Vid extrem nederbdrd kan en ytterligare 6kad utlakning
av kvicksilver, fraimst metylkvicksilver, ske lokalt.

Synergier och konflikter mellan miljokvalitetsmal

I rapporten redogors for de synergier och konflikter som kan uppstd nir man vidtar
olika atgérder for att minska luftféroreningsutslapp och rdd ges om hur man kan
hantera dessa. Ménga av de styrmedel som implementerats for att begriansa klimat-
eller luftféroreningsutsléapp ér till nytta for flera miljokvalitetsmal. Det kan gélla
t.ex. EU direktiv inom transportsektorn, energieffektivisering eller minskade
metanutslépp. [ ndgra fall blir det dock konflikter kopplat till atgérder for ett
miljomél som ger negativa effekter for ett annat. Exempelvis kan en hittills
observerad temperaturokning pa 1,3 grader i Arktis till hélften vara orsakad av
minskade svavelutsldpp 1 Europa, eftersom svavelpartiklar har en kylande effekt.
D& Europa idag har mycket lagre utsldpp av svavel dn pd 70-talet bor fortsatta
utslappsminskningar av svavel ha mycket liten effekt pa klimatet.

Uttag av grot ar Onskvért som ersittning av fossila brinslen for miljomalet
Begrdnsad klimatpaverkan och kan dven betyda mindre risk av forhojd
kvaveutlakning, men innebér en konfliktrisk med Bara Naturlig Forsurning genom
Okad bortforsel av basiska &mnen och med Gififri miljé genom okad risk for
korskador och dirmed 6kad risk for utlickage av kvicksilver. Okad férbrinning av
biobrinsle kan ge okade utslipp av partiklar, PM2.5, speciellt vid sméaskalig
vedeldning.

13
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Forkortningar och forklaringar

AlB
ANC
AOT40

BAG

BUS

CHy4

CLE

CLEO

CLEO Eurobase
CcO

CoupModel
DOC

DON

ECHAM

ECHAMS_A1B3

ECLAIRE

EMEP

EU NEC IA option 1

ForSAFE
FLUXMASTER
FU15

GIS

GROT
HADLEY

HBR

HYPE

Globalt emissionsscenario for CO; och andra klimatpaverkande dmnen.
Syraneutraliserande forméaga (Acid Neutralizing Capacity)

Ozonmitt for ackumulerad ozondos Gver 40 ppb

BehovsAnpassad Godsling

(BUSiness as usual) Ett av tre scenarier for framtida skogsbruk i Sverige for

perioden 2010-2100: som representerar dagens skogsbruk;

Metan

Current Legislation

Climate change and Environmental Objectives

Ett utsldppsscenario framtaget inom fas 2 av CLEO

Kolmonoxid

Dynamisk modell for kvéve- och kol-omséttning i terrestra ekosystem.
Lost organiskt kol (Dissolved Organic Carbon)

Lost organiskt kvave (Dissolved Organic Nitrogen)

Global klimatprojektioner/modell

En global klimatprojektion framtaget med ECHAMS-modellen. Denna
projektion utgér frén emissionsscenariot A1B och ”starttillstand 3.
Forkortningen anvédnds ocksa for den regionala nedskalningen av denna

klimatprojektion.

EU projektet Effects of Climate Change on Air Pollution and Response Strategies

for European Ecosystems
The European Monitoring and Evaluation Programme

EU kommissionens bas-scenario (som lag till grund for EU-kommissionens

forslag till ett nytt Utslappstaksdirektiv),

Dynamisk ekosystemmodell for studier av kol och niringsdmnen i mark
Modell for att studera hydrologi och &mnestransport i sma avrinningsomraden
Fordjupade utvirderingen av miljémalen 2015

Geografiska informationssystem/kartor

Grenar och toppar

Global klimatprojektioner/modell

Skogsbruksscenario (High Biomass Removal) med hogt uttag av biomassa

Hydrologisk storskalig modell

15
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Skogsbruksscenario (Low biomass removal) med ett minskat bortférande av

vaxtrester i skogsmark med 30 %.
Modell for att studera férsurning och dterhdmtning

Modell for berdkning av spridning och nedfall av luftfororeningar, samt

vegetationsexponering for ozon.

(Medium Biomass Removal) motsvarande ett hdgre uttag av biomassa men med

miljorestriktioner

Milli- respektive mikroekvivalenter. Ekvivalenter dr en méttenhet for

substansméngd som motsvarar en mol laddning. 1 mekv = 1000 pekv.
Verktyg for uppskalning

Ammoniak

Flyktiga kolvdten

Kvéveoxider

Partiklar (<10pum, <2.5 pm, BlackCarbon, OrganicCarbon)

Modell for att studera vittring i skogsmark
Ett av FN:s klimatpanels (IPCC:s) scenarier for framtida klimatférandringar
Skogliga konsekvensanalyser och virkesbalanser 2008

Kortlivade klimatpaverkande fororeningar (Short-Lived Climate

Forcers/Pollutants)
Svaveloxider, svaveldioxid
Totalkvave

Lattflyktiga organiska foreningar(volatile organic compound)
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Ett forskningsprogram for att

studera miljomal i ett forandrat
Klimat

Fakta om CLEO

Svensk titel: Klimatforandringen och Miljomal
Engelsk titel: Climate change and environmental objectives
Finansiar: Naturvardsverket
Loptid: 2010 — 2012 (Fas 1), 2013-2015 (fas 2)
Hemsida: www.cleoresearch.se
Deltagare: IVL Svenska Miljoéinstitutet (koordinator), SMHI, Géteborgs
Universitet, Stockholms Universitet, Lunds Universitet, Sveriges
Lantbruksuniversitet

Bakgrund

CLEO, Climate change and Environmental Objectives, startades 2010 efter en
utlysning fran Naturvardsverket dir man efterfrigade forskning med en
overgripande malsittning att fa:

1. En analys och kvantifiering av hur fordndringar i klimatet, sdsom
temperatur, nederbord och avrinning, paverkar férutsattningarna att na
de miljomal som péaverkas av l&ngvdga transporterade luftfororeningar

2. En beskrivning och analys av synergier och mélkonflikter av atgérder,
bade nationellt och internationellt, for att minska utsldpp av
véixthusgaser och andra luftféroreningar for att nd uppsatta miljomal
(se nedan).

3. Forbédttrad kunskap om grundldggande processer for att ta fram
tillforlitliga prognoser och scenarier for utvecklingen mot miljomalen,
forbéittrade  indata  till  existerande modeller samt  béttre
sammanlédnkning av modeller for klimat, luft och ekosystem.

Programmet har fokuserat pd miljomalen Frisk luft, Bara Naturlig Forsurning,
Ingen évergddning och 1 viss man Gififri miljé. Mojligheterna att nd dessa mal
paverkas av langvéga transport av luftfororeningar fran utslapp utanfoér Sverige och
dven klimatfordndringen forvintas ha en inverkan. Paverkan av luftfororeningar,
klimatforandringen och skogsbruk pé dvriga miljomal dn de ovan ndmnda ingar ej i
programmet. Efter utvirdering av den forsta fasen av CLEO lades i fas tva en nagot
storre vikt pa skogsbrukets paverkan pa mdjligheterna att nd miljomalen.

I denna rapport presenteras en sammanfattning av ett urval av programmets
forskningsresultat. En fullstindigare bild av resultaten finns i den rapport som
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CLEO-programmet levererat som underlag till den foérdjupade utvdrderingen av
miljomélen 2015 (FU15), samt andra rapporter och publikationer som finns
tillgdngliga pa programmets hemsida www.cleoresearch.se/publications.
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Miljomal i en foranderlig framtid -
drivkrafter

Miljomal och forskningsfragor i CLEO-programmet

Frisk luft: Luften ska vara sa ren att ménniskors hélsa samt djur, véxter och
kulturvirden inte skadas.

- Forskningsfragor i CLEO: Hur kommer spridning och nedfall av lufifororeningar
fordndras i ett framtida fordndrat klimat och hur kommer framtida utsldppsfordndringar
paverka halten av lufifororeningar i Sverige. Hur kommer effekter av ozon pad vegetation att
fordndras?

Bara Naturlig Férsurning: Forsurande effekter av nedfall och markanvandning
ska underskrida grinsen for vad mark och vatten til. Nedfallet av forsurande
amnen ska inte heller 6ka korrosionshastigheten i markforlagda tekniska material,
vattenledningssystem, arkeologiska féremal och héllristningar.

- Forskningsfirdagor i CLEO: Hur kommer den pdgdende dterhdmtningen av forsurade
ytvatten att paverkas av framtida nedfallsfordndringar, ett fordndrat klimat och ett
fordndrat skogsbruk? Kommer utlakningen av forsurande dmnen fran skogsmark att
paverkas?

Ingen overgodning: Halterna av godande dmnen i mark och vatten ska inte ha
nagon negativ inverkan pa ménniskors hélsa, forutsdttningar for biologisk
méngfald eller moéjligheterna till allsidig anvéndning av mark och vatten.
- Forskningsfrdagor i CLEO: Hur kommer ldckage av kvdve fran skogsmark till ytvatten att
paverkas av nedfallsfordndring, klimatfordndringen och ett fordndrat skogsbruk?

Giftfri miljo: Forekomsten av dmnen i miljon som har skapats i eller utvunnits av
samhdllet ska inte hota méanniskors hélsa eller den biologiska méngfalden. Halterna
av naturfrimmande &mnen &r néra noll och deras paverkan pa ménniskors hélsa
och ekosystemen ar forsumbar. Halterna av naturligt forekommande d&mnen ar néra
bakgrundsnivaerna.

- Forskningsfragor i CLEO: Hur kommer utlakningen av kvicksilver fran skogsmark till
ytvatten att paverkas av klimatfordndringen och ett fordndrat skogsbruk?

Synergier och konflikter mellan miljomalen.

- Forskningsfragor i CLEO: Hur pdverkar dtgdrder for minskade utsldpp av vixthusgaser
och lufifororeningar varandra? Hur paverkar ett ékat nyttiande av skogens biomassa
forsurning, o&vergodning och kvicksilver i skogsmark och ytvatten? Hur pdverkar

forsurning och dvergédning skogens ekosystemtjdnster?
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Vilka faktorer kommer att paverka miljomalen
i framtiden?

Det svenska miljomaélssystemet innehéller ett generationsmal, 16 miljokvalitetsmél
och 24 etappmal. Generationsmalet anger inriktningen for den samhéllsomstéllning
som behover ske inom en generation for att uppnd miljokvalitetsméalen, medan
miljokvalitetsmélen beskriver det tillstand i den svenska miljon som miljoarbetet
ska leda till. Etappmaélen beskriver steg pad vdgen som Sverige kan ta for att né
generationsmaélet och ett eller flera miljokvalitetsmal. Mer information om
miljomaélen, preciseringar och etappmal finns pA www.miljomal.se/

Vara mdjligheter att nd miljomélen paverkas av en rad faktorer dér utslipp av
luftfororeningar ir gemensam for de miljokvalitetsmal som ingatt i CLEO. Aven
klimatforédndringen forvintas péverka mojligheterna att nd miljomalen liksom ett
forandrat skogsbruk. En 6kad anvéndning av biomassa fran skogen till energi och
material for att ersétta fossila kéllor dr en viktig faktor i arbetet mot
klimatforédndringen. Ett fordndrat och intensivare skogsbruk kan dock innebéra
savil synergieffekter som konflikter for att na miljokvalitetsmélen.

Metoder inom CLEO

For att utreda hur miljétillstandet i luft, mark och vatten paverkas i ett framtida
forandrat klimat behovs framtidsscenarier som pé bésta mojliga sitt beskriver hur
en rad paverkansfaktorer kan komma att fordndras. Inom CLEO har scenarier
sammanstillts och utvecklats for klimat, utslépp av luftféroreningar i Europa samt
for hur skogstillvixt och skogsbruk forvintas fordndras i framtiden. Scenarierna
har anpassats och utvecklats for att kunna ligga till grund for modellberdkningar
och utvirderingar avseende de vetenskapliga frigestillningar som berdrs 1
programmet.

Skogsbruksscenarier

Tre scenarier for framtida skogsbruk i Sverige har formulerats for perioden 2010-
2100: BUS (BUSiness as usual) som representerar dagens skogsbruk; MBR
(Medium Biomass Removal) motsvarande ett hdgre uttag av biomassa men med
miljorestriktioner, samt HBR (High Biomass Removal) som representerar ett
betydligt hogre uttag av biomassa. Samtliga scenarier visar pa ett intensifierat
skogsbruk i framtiden, med ett hogre biomassauttag frén skogen, badde med
avseende péd stammar, GROT och stubbar. Markanvidndningen fordndras inte alls i
BUS- eller MBR-scenariot under seklet men i HBR-scenariot ingér en 6kning av
den produktiva skogsmarksarealen genom beskogning av  dkermark.
Tillvixthdjande atgérder, men framforallt klimatfordndringen, leder till att bade
tillvixt och avverkning 6kar i samtliga scenarier frdn 2020 och framét. Stamuttaget
vid avverkning (ton torrsubstans) forvintas 6ka med 45 % i BUS, 62 % i MBR och
70 % i HBR fran 2010 till 2100. Samtliga skogsbruksscenarier bygger pa underlag
frén Skogsstyrelsens redovisning av framtida tillvéixtscenarier och virkesbalanser
SKA VB-08 (Skogsstyrelsen, 2008) med kompletteringar av data avseende
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stubbuttag, godsling, kalkning samt askéterforing. Det fordndrade klimatets
inverkan pa skogens tillvéxt dr inkluderat i alla scenarier.

Klimatscenarier

Tva klimatprojektioner har anvidnts inom CLEO, baserade pd resultat fran
klimatmodellerna ECHAM och HADLEY. Dessa har visats relativt vil
representera spridningen inom de klimatprojektioner som funnits tillgdngliga
m.a.p. graden av framtida fordndringar. Fram till mitten pad seklet visar
projektionerna pa en dkning av arsmedeltemperaturen, i ECHAM med c:a 2-2.5°C
och i HADLEY med ytterligare c:a 1°C. Okningen ér kraftigare i norra n i sddra
Sverige. Till slutet av seklet dr 6kningen i1 bada projektionerna mellan 3.5 och 5°C,
dven i denna period med kraftigast okning i norr. Arsmedelnederbord okar i
projektion HADLEY med 150-300 mm i fjdllkedjan fram till mitten av seklet. I
sydostra Sverige &r Okningen 50-100 mm/&r. I ECHAM é&r 6kningen generellt
avsevart lagre och i véstra Sverige indikeras ingen fordndring jamfort med idag.
Fram till slutet av seklet dr 6kningen kraftigare i bada projektionerna, med upp till
400 mm i norra Sverige och 50-200 mm i sddra Sverige. For anvindning i
hydrologiska modeller har ett antal meteorologiska parametrar tagits fram med
hogre upplosning dn den som var tillgénglig i de ursprungliga scenarierna. Detta
har gjorts med hjélp av statistiska metoder som har utvecklats vidare inom
forskningsprogrammet.

Emissioner av luftféroreningar

Inom CLEO har vi arbetat med tva olika emissionsscenarier i berdkningarna av
luftfororeningar 6ver Europa. Inledningsvis anvéndes emissionsdata baserade pa
det s.k. RCP4.5 scenariot. I ett senare skede tog vi fram ett eget scenario, "CLEO
Eurobase”, som dr anpassat till EU-kommissionens forslag till nytt
Utslappstakdirektiv. Syftet med CLEO Eurobase var att ta fram policyrelevanta,
sektorsvisa, och luftféroreningsspecifika utslippsbanor for 10 kategorier av
luftfororeningar under perioden 1960 — 2100 och med en 50 km x 50 km
geografisk upplosning. CLEO Eurobase innehaller arsvisa emissioner av SOX
(SO,), NOX, CO, NMVOC, NH;, CH4, PM10, PM2.5, PMBC, PMOC, och grova
partiklar for perioden 1960 till 2100. Emissionsdata samlades in frén bl.a. EU-
projektet ECLAIRE, EU kommissionens bas-scenario EU NEC IA option 1, det
Nordiska projektet ENSCLIM samt EU-projektet ECLIPSE. Interpolering
anvéndes for att fylla luckor i datamaterialet.

Modeller

For att studera effekter av klimatfordndringen och framtida utslipp av
luftféroreningar har ett antal modeller och verktyg anvéants. Modellerna beskriver
hur processer och tillstdnd i luft, skogsmark och ytvatten paverkas av forédndrade
utslapp av luftfororeningar, ett fordndrat klimat och ett fordndrat skogsbruk. Hur
modellerna anvénts beskrivs kortfattat under respektive avsnitt nedan. For att
sakerstilla att resultat frdn modellerna dr jamforbara och kompatibla har i sé& stor
utstrackning som mgjligt gemensamma grundantaganden anvints t.ex. avseende
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hydrologi, klimat och skogsbruk. De modeller som anvints inom CLEO-
programmet presenteras kortfattat i Tabell 1.

Tabell 1. Modeller som anvdints inom CLEO-programmet.

Modell Anvindningsomrade Referens
For berdkning av spridning och nedfall av Langner m.l., 2012; Engardt
MATCH luftfororeningar, samt vegetationsexponering for och Langner, 2013; Klingberg
ozon. m.fl. ,2014
o Jansson 2012, Jansson och
CoupModel Kvéve- och kol-omséttning i terrestra ekosystem
Karlberg 2004
Lindstrom m.fl. 2010,
HYPE Hydrologi, storskaligt
Stromqvist m.fl. 2012
. . Cosby m.fl., 2001, Moldan
MAGIC Forsurning och dterhdmtning
m.fl.,, 2013
Hydrologi och dmnestransport i sméa Schwarz m.fl. 2006, Hytteborn
FLUXMASTER
avrinningsomraden m.fl. 2015.
PROFILE Vittring i skogsmark Sverdrup och Warfvinge 1993
. Ekl6f m. fl. 2015a, Winterdahl
RIM Amnestransport i smé avrinningsomréden
m. fl. 2011
NET Uppskalningsverktyg Utvecklat inom CLEO
ForSAFE Baskatjoner, kvéve och kol i mark Wallman m.fl. 2005

Modeller anvéndes i kombination med maétdata for att kvantifiera den kombinerade
effekten av fordndrat klimat, atmosfériskt nedfall och skogsbruk pé utlakning fran
skogsmark och forsurning i hela Sverige.

Miljodata

Inom CLEO har forskningen i forsta hand bedrivits som syntesarbete och med
hjélp av olika modeller. En viktig del i detta arbete har varit att harmonisera indata
till de olika modellerna och att koppla samman resultaten. Denna forskning skulle
inte kunna genomforas utan métdata frdn undersokningar i luft, mark och vatten.
CLEO har endast i liten utstrickning bidragit till att generera nya miljodata utan
har anvint data frén tidigare och pégaende forskning samt fran internationell,
nationell och regional miljodvervakning. En stor del av de anvinda miljodata finns
tillgéngliga i en publik databas pd www.slu.se/cleo/data.
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Fran utslapp till miljoeffekter

Utslapp av luftfororeningar

Historiska uppskattningar och projektioner av framtida utsléapp av luftféroreningar
— nddvéndiga for modellering av spridning, nedfall och effekter— har samlats i
scenariot CLEO Eurobase. Detta baseras pa de europeiska scenarier som ligger till
grund for den pagdende revideringen av EU:s luftpolitik (nationella total-
emissioner under perioden 2005-2030), men ar kompletterad med resultat fran
europeiska forskningsprogram for att mojliggora arliga rumsfordelade emissioner
for hela perioden 1960-2100.

NH3-emissioner i MATCH-omréadet

—RCP4.5
— CLEO Eurobase

Svavel-emissioner i MATCH-omradet
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Figur 1. Totalutsldpp av svaveldioxid (SO;), ammoniak (NH ), flyktiga kolviiten (NMVOC)
och kvdveoxider (NOx) i det geografiska omrdde som MATCH-modellen ticker. De tvad

kurvorna representerar de olika emissionsuppskattningarna som anvdnts inom CLEO,
RCP4.5 (fas 1) och CLEO Eurobase (fas 2).

I Figur 1 visas utslépp av ett urval av luftféroreningar summerade Gver ett omrade
som tdcker Europa, delar av Nordafrika och delar av Nordatlanten. Figuren jamfor
totalutslappen for perioden 1960 — 2100 i CLEO Eurobase med emissionsdata fran
RCPA4.5 for samma omrade.

Det ar tydligt att utsléppen av de flesta luftfororeningarna i Europa minskat kraftigt
sedan slutet av 1970-talet. Den nedatgdende trenden forvintas fortga ytterligare
nagra &r for att sedan plana ut. CLEO Eurobase pekar for flera av
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luftféroreningarna pa kraftigare utslappsminskningar dn i RCP4.5 scenariot som
anvéndes tidigare. De storsta skillnaderna mellan RCP4.5 och CLEO Eurobase
foreligger for NH; och NMVOC, vilka dr svarare att uppskatta dn t.ex. SO, och
NOy. For NH; dr utslédppskurvan i stort sett helt beroende av jordbrukssektorns
framtida utveckling. I CLEO Eurobase minskar NH; utslippen mellan 1990 och
2010 for att darefter 6ka nagot fram till 2050.

Halter av marknara ozon

Ozonhalternas utveckling i landsbygdsmiljon i norra Europa under de senaste drygt
tjugo aren karakteriseras av att de hogsta halterna, ozontopparna, har minskat,
medan de ldgre och medelh6ga halterna okat, se Figur 2. Generellt 6kande
ozonhalter Over hela norra halvklotet forklarar troligen de stigande laga till
medelhdga halterna.

Ozonbhalter i titortsmiljo har delvis utvecklats annorlunda. Vid en jamforelse av
trender for medelozonhalten i titort och landsbygdsmiljé under perioden 1997-
2010 pa véstkusten (Pleijel m.fl., inskickat manuskript) kan ingen signifikant trend
urskiljas for R&6, en lokal i landsbygdsmiljo soder om Goteborg, medan det fanns
en signifikant stigande trend pa en utpridglat urban miljé i centrala Gdoteborg.
Denna urbana 6kning av ozonhalten kan sannolikt forklaras av minskade utsldpp av
kvéaveoxider, och ddrmed minskande nedbrytning av ozon med kvidvemonoxid.
Under perioden minskade NO,-halten i G6éteborg svagt men signifikant.
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Figur 2. En oéversikt av trender hos percentiler for ozonhalt 1990-2011 for 25 lokaler i
Europa norr om Alperna. Positionerna for platserna visas i Figur 3. Med t.ex. 95-percentil
avses den halt som overskrids 5 % av tiden (hdr baserat pd timmedelvirden). 50-
percentilen kallas ocksd median och dr det typiska virdet som 6ver- och underskrids lika
stor del av tiden. Den avtagande trenden for 98-percentilen (de hogsta halterna) och de
okande trenderna for 2-, 5-, 10-, 25- och 50-percentilerna dr statistiskt signifikanta.
Opublicerade data (Klingberg, Pleijel och Karlsson).

Framtida paverkan av ozon pa véxtlighet och ménniskors hélsa beror av en
kombination av fordndringar i utslapp av ozongenererande &mnen och ett fordndrat
klimat. Om europeiska utsldpp av ozonbildande &mnen minskar i enlighet med
CLEO Eurobase scenariot fram till ar 2050 berdknas de flesta relevanta ozon-
matten reduceras i Sverige. I Figur 3 visas t.ex. att malvirdet till skydd for
vaxtligheten baserat pA AOT40 (ackumulerad ozondos 6ver halten 40 ppb; ppb =
miljarddelar av luften) under april-september, 5000 ppb timmar, inte ldngre
kommer att Overskridas i Sverige och inte heller i stora delar av Ovriga norra
Europa. Framtida ozonexponering av vixtligheten berdknat som ozonflux, dvs.
ozonupptag hos véxter, kommer dock fortsatt overskrida mélviardet som anvénds
inom LRTAP-konventionen (Klingberg m.fl. 2014).
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Figur 3. Berdknad AOT40 (ackumulerad ozondos over 40 ppb) under perioden april-
september. a) medelvdrde for perioden 1990-2009. b) medelvirde for perioden 2040-2059.
Spridningsmodellen MATCH har i bada fallen anvint meteorologi for respektive period

fran en nedskalning av modellresultat baserade pd ett AIB scenario med den regionala
klimatmodellen RCA3. a) visar dven vilka stationer som ligger till grund for data i Figur 2.
Bilden dr baserad pa Fig. 3 i Klingberg m.fl. (2014).

Reduceringen i Europa av AOT40 och andra relevanta ozonmatt beror framforallt
pa fordndringar i utsldppen av ozongenererande dmnen inom Europas grénser.
Klimatforandring och Okande hemisfariska bakgrundshalter av manga &dmnen
orsakar forvisso signifikanta &ndringar i ozonhalter, men dessa fordndringar ar
oftast betydligt mindre &n de som orsakas av emissionsfordndringar. Nir
fordndringen av dygnets hogsta ozonhalter under sommaren mellan aren 2000 och
2050 modelleras baserat endast pa ett fordndrat klimat férdndras ozonhalterna 6ver
Sverige endast obetydligt. Om den modellerade fordndringen istéllet baseras pa
bade ett fordndrat klimat och minskade utsldpp av ozonbildande dmnen minskar
ozonhalterna i avsevirt storre utstrickning, med en minskning pa upp mot 9 ppb i
sodra Sverige. 1 Figur 4 presenteras modellresultat for fordndring av
dygnsmaximum (under april-september) av ozonkoncentrationer fran 2000 till
2050.
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Figur 4. Modellerad fordindring av dygnsmaximum (under april-september) av

ozonkoncentrationer fran 2000 till 2050. (a) visar effekten av enbart klimatférdndringen
(ECHAMS5 AIB3). I (b) dndras klimatet som i (a) samt att emissionerna av
ozongenererande dmnen inom modell-domdnen foljer RCP4.5. Icke-signifikanta dndringar
dr vita. Bilden dr baserad pd Fig. 4 i Langner m.fl. (2012).

Partiklar

Den formodade antropogena emissionsforandringen mellan 2005 och 2030 (CLEO
Eurobase) berdknas leda till en tydlig minskning av PM2.5-halten i hela Sverige, se
Figur 5. I Skéane &r minskningen omkring 2 pg/m’ (ca 30 %) och i hela Gotaland
och delar av Svealand storre 4n 1 pg/m’ (ca 20 %), medan minskningen i norra
Sverige ar mindre &n 0.5 pg/m’ (ca 10 %).

Bakgrundshalten av PM2.5 i Sverige beriknas variera fran ca 7 ug/m’ i Skane till
ca 2 ug/m’ i Jamtland. Dominerande komponenter i PM2.5 ir sulfat (ca 20 %) och
organiska d&mnen (ca 35-50 %). Den organiska fraktionen &r komplex, och inom
CLEO har utvecklats en modellbeskrivning av emissioner och atmosfariska
processer, som mdjliggdr en bittre representation av denna.

Vedeldning ér den klart dominerande antropogena kéllan till organiska partiklar i
Europa. Nya europeiska vedemissionsinventeringar fran det nederldndska
forskningsinstitutet TNO, indikerar att denna killa hittills kraftigt underskattats (for
Sverige bedoms endast ca 1/3 av den verkliga emissionen inkluderats). Den stora
osidkerheten i1 vedeldningsemissionerna gor att berdknade férdndringarna av PM2.5
ocksa blir osdkra. Detta giller speciellt de framtida halterna av organiska partiklar.

Emissioner av flyktiga organiska kolviten fran europeiska skogar leder till bildning
av biogena organiska partiklar. Det finns en médngd fragetecken kring hur dessa
biogena emissioner kommer att utvecklas med ett forindrat klimat. Okad
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forekomst av insektsangrepp pa trdd kan t.ex. komma att leda till betydande
Okningar av stress-inducerade emissioner av partikelbildande &mnen, och
dérigenom dkande halter av sekundér organisk aerosol.

Figur 5. Berdknad skillnad for halten av PM2.5 mellan 2030 och 2005 drs emissioner.
Hinsyn dr enbart tagen till fordndringar i emissioner, och sdledes inte till dndringar i

klimatet. Enhet: ug m™.

Nedfall av kvave och svavel

Framtida nedfall av luftfororeningar paverkas av savil utslippsnivéer som
forandringar i klimat. Fordndring i deposition av svavel och kvive &ver Sverige
fram till 2050 kommer huvudsakligen styras av fordndringar av utsldpp i dvriga
Europa. Klimatfordndringen spelar en mindre roll dven om den péverkar
uppehallstiden av luftfororeningar i atmosfaren och ddrmed hur langt svavel och
kvédve kan transporteras inom Europa.

Sett 6ver Europa som helhet berdknas nedfallet av svavel och oxiderat kvdve
minska med storleksordningen 60 respektive 40 % mellan 2000 och 2050. Enligt
CLEO Eurobase kommer dock utsldppen av NH; inte att minska i lika stor
utstrackning, varfér nedfallet av reducerat kvdve kommer vara i stort sett
ofordndrat, med en viss 6kning nira kidllomraden. Denna lokala 6kning beror pa att
halterna av sulfat och salpetersyra i atmosfiaren minskar kraftigt, vilket resulterar i
en minskad bildning av partiklar med ammoniak och darmed péverkas
langdistanstransporten.
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Inom CLEO och det angriansande EU-projektet ECLAIRE har vi dven jamfort
MATCH-modellen med EMEP-modellen och observationer for en langre period. I
Figur 6 presenteras en jamforelse av medelhalter i nederbord av sulfat, nitrat och
ammonium 1 Sverige for 1955-2011, for de tvd modellerna samt
kvalitetskontrollerade observationsdata. Figuren visar att modellerna ger likartade
resultat, men dven att de underskattar sulfatkoncentrationerna i nederb6érd under
1960- och borjan av 1970-talet. Halterna av sulfat, nitrat och ammonium i svensk
nederbord har en nedétgdende trend sedan minst tva decennier. Nar det géller
observerad deposition av de tva kvidveformerna visar andra studier att trenderna ar
mer oklara (Hansen m. fl., 2013)
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Figur 6. Jdamforelse mellan berdiknad, med MATCH och EMEP modellerna, och
observerad relativ fordndring i halt i nederbérd i Sverige av sulfat, nitrat och ammonium
for 1955 till 2011. Enhet: relativ fordndring gentemot medelvirdet for perioden 1983-1990.

nss-SO4 betecknar att halten av sulfat i nederbérden har berdknats exklusive bidraget frdn

havssalt.
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Svavel, forsurning och aterhamtning

Transport och utlakning av &mnen &r av stor betydelse for bdde markens och
vattnets kemiska miljo, och ddrmed for bade landbaserade och akvatiska
organismer. Vattenmiljon omfattar allt frdn markvatten till grundvatten, fran sma
skogsbéckar Overst 1 avrinningsomraden till sjéar och stora vattendrag som sedan
mynnar ut i havet. Mark omfattar marktéicket inom hela avrinningsomradet, men
inom CLEO har vi frimst fokuserat pd skogsmark. Nuvarande och framtida
utlakning paverkas av tre huvudsakliga drivkrafter: klimat, markanvidndning och
luftfororeningar. Den relativa betydelsen av dessa tre faktorer ar inte létt att varken
kvantifiera eller generalisera eftersom manga processer paverkas och dessa
dessutom ér sammanbundna med ménga kopplingar och aterkopplingar.
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Figur 7. Tidsutveckling av svavelkoncentration i ytvatten modellerat med MAGIC modellen
for 2631 sjoar i Sverige. Den tjocka linjen visar medelvirde, de tvd tunna linjerna visar
koncentrationer for de 10 % hogst resp. ldgst belastade sjéarna (Moldan m.fI., 2013).

Nedfallet av forsurande &mnen é&r idag ldngt under de hogsta nivéerna under 1980-
och tidigt 1990-tal, och aterhdmtningen av utsatta forsurade system &r pataglig.
Svavelkoncentrationen i ytvatten har foljt svaveldepositionens utveckling, med viss
fordrojning, vilket illustreras med modellerade svavelkoncentrationer i ytvatten i
Figur 7. Utlakning av sulfat orsakar mark- och vattenforsurning da markens
buffringsformaga i form av utbytbara baskatjoner minskar och aciditeten i mark-,
grund- och ytvatten Okar. Sulfatkoncentrationen i avrinningsvattnet oOkade
flerfaldigt under andra halvan av 1900 talet och svaveldeposition var d& den enskilt
storsta orsaken till forsurningen. Skogsbruket innebér bortforsel av baskatjoner fran
marken déa baskatjoner tas upp av triden, byggs in i biomassan och skdrdas bort vid
avverkning. Skogsbrukets relativa betydelse var betydligt mindre under perioden
med hog sulfatdeposition. Dagens situation dr mycket annorlunda; sulfathalterna
har sjunkit kraftigt sedan 1990 och baskatjonforlusterna har minskat i samma takt.
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Den relativa betydelsen av skogsbruket har idag blivit aktuell i
forsurningssammanhang péa grund av den minskade svaveldepositionen, men dven
genom moderniseringen och intensifieringen av skogsbruket som idag resulterar i
mer bortford biomassa per arealenhet.

Att modellera framtida forsurningsutveckling skulle vara relativt enkelt om
luftféroreningar var den enda drivande orsaken. Kunskap om férsurningsprocesser
finns idag tack vare de massiva forskningsinsatser som gjordes nér
forsurningsproblemet borjade uppméarksammas for drygt 30 ar sedan. Men, fragan
kvarstar hur aterhdmtningen paverkas av den framtida klimatforandringen, i
kombination med skogsbruk och det kvarvarande atmosfériska nedfallet.

For arbetet att berikna framtidens utveckling har forsurningsmodellen MAGIC
(Cosby m.fl., 1985; 2001) anvédnts, med indata berdknade for tre
skogsbruksscenarier (BUS, MBR och HBR), ett depositions-scenario (modifierad
motsvarande current legislation, CLE) samt tva klimatprojektioner (baserade pa
ECHAM respektive HADLEY).

Framtida klimatprojektioner innebdr en gradvis fordndring av nederbord och
vattenforing samt Okad temperatur. Ytterligare en klimatrelaterad faktor &r
mineralvittring 1 marken. En framtida temperaturdkning skulle kunna Oka
vittringshastigheten som i sin tur paskyndar aterhdmtning (eller motverkar
aterforsurning) genom att baskatjonforradet i marken ateruppbyggs snabbare. For
att ta hinsyn till detta beriknades fordndringen i vittringshastighet orsakat av
stigande temperatur med PROFILE-modellen (Sverdrup och Warfvinge, 1993), och
dessa resultat fordes in i MAGIC-modellen.

Framtida aterhamtning fran férsurning

P& kort sikt fram till 2030 kommer &aterhdmtningen fran forsurningen fortsitta
under samtliga skogsbruksscenarier och klimatprojektioner som utvecklats inom
CLEO. Vattnets buffringsformaga uttryckt som ANC (Acid Neutralizing Capacity)
kommer 6ka mest i de mest forsurningskénsliga sjoarna. I sjdar med ett ANC runt
30 pekv/l ar 2010 kommer buffringsformagan stiga med 6 till 8 pekv/l fram till
2030, beroende pé vilket skogsbruksscenario och klimatprojektion som anvénts.
Modellresultaten for ANC presenteras i Tabell 2. I genomsnitt kommer ANC i
sjOar stiga med 2 till 4 pekv/l. Langre fram kommer skillnader mellan scenarierna
vara nagot storre. Ar 2050 kommer de tvd intensivare skogsbruksscenarierna i
ménga fall innebdra en svag aterférsurning jamfort med statusen ar 2030. Med
BUS scenariot kommer aterhdmtningen plana ut eller svagt fortsdtta under
klimatprojektionen baserad pd ECHAM. Diremot leder BUS i kombination med
klimatprojektionen baserad pA HADLEY till en svag &terforsurning jamfort med
2030. Annu lidngre fram blir skillnaderna mellan scenarierna énnu tydligare. Mot
slutet av seklet kommer HBR scenariot betyda en i genomsnitt simre vattenkvalitet
jamfort med bade ar 2010 och med ar 2030. Fér BUS och MBR scenarierna
varierar resultaten &r 2100 beroende pa hur vittringen behandlas och vilken
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klimatprojektion som anvants, se Tabell 2. Detta géiller savil for genomsnittet av
alla sjdar som for de mest forsurningskénsliga sjoarna dér risken for biologiska
skador ar hogst.

Skillnaderna i utlakningen av aciditet och alkalinitet berdknas vara relativt sméa
fram till 2030 mellan skogsbruksscenarierna. Anledningen é&r framst att 20 ar (2010
— 2030) ar en relativt kort tid med tanke pd de sma arliga fordndringar som
skogsbruksscenarierna innebar.

Tabell 2. ANC (uekv/l) i ytvatten berdiknat med MAGIC-modellen for olika ar och
scenarier. S=skogsbruk och V=fordndrad vittring. Resultaten avser medel for 2631 sjoar

utspridda over hela Sverige.

2010
2030 2050 2100 (observerat)
Skogsbruk BUS MBR HBR BUS MBR HBR BUS MBR HBR
S+V | 168 167 166 169 168 165 170 166 155 164
ECHAM
S 168 167 166 168 166 163 163 158 147
S+V | 167 167 166 166 165 162 167 163 152 164
HADLEY
S 167 166 165 164 163 160 159 155 143

Detta kan illustreras med massbalansen for kalcium som presenteras i Figur 8.
Bade det arliga tillskottet av kalcium fran vittring och nedfall, och den arliga
forlusten genom utlakning och upptag till trdden ligger i genomsnitt pa drygt 60
mekv/m*/ar. BUS-scenariot ldmnar knappt 2 mekv/m?¥ar till uppbyggnaden av
basmittnad i marken som langsiktigt leder till &terhdmtning. HBR-scenariot
orsakar en arlig forlust pa knappt 4 mekv/m?/ar och leder dédrmed till en langsam
aterforsurning. En ytterligare faktor som bidrar till langsam péaverkan pd ANC ar
att forradet av utbytbara baskatjoner é&r relativt stort (i svensk skogsmark vanligtvis
mellan 10 000 och 20 000 mekv/m?®) och 4ndras langsamt.
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Figur 8. Tillskott och forlust av kalcium (Ca) under skogsbruksscenarierna med klimat
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enligt HADLEY-projektionen. Vinster bild: Tillskott fran vittring och deposition, samt
forlust genom, nettoupptag och utlakning, Hoger bild: skillnad mellan tillskott och forlust
av kalcium (mekv/m’) dr 2030.

Aven om det #r relativt sma genomsnittliga skillnader i massbalansen av
baskatjoner sa dr paverkan av de olika skogsbruksscenarierna pa den individuella
utvecklingen av de modellerade sjdarna i vissa fall stora. Bakom genomsnittet finns
sjoar med bra forutséttningar som kommer att fortsitta dterhdmta sig dven vid ett
mycket intensivt skogsbruk, och tvért om, sjoar dir &ven BUS-scenariot innebér en
aterforsurning pa langre sikt. Andelen av de 2 631 modellerade sjoarna for ar 2030
dér det finns en érlig nettouppbyggnad av kalciumforradet i marken, och dérmed
aterhdmtning av basméttnadsgraden, minskar fran 30 % for BUS-scenariot till 26
% for MBR-scenariot. For HBR-scenariot sjunkar antalet ytterligare till 18 %.
Andelen av sjoar dir skogsbruket kommer leda till en nettoforlust av Ca frén
marken Okar fran 62 % (BUS) till 68 % (MBR) och 78 % (HBR). Samtidigt
minskar andelen sjoar dir tillskott och bortforsel av Ca dr nédra balans (arlig
skillnad inom £1 meqCa/m2/ér) fran 8 % vid BUS till 6 % och 4 % vid MBR och
HBR. Detta kan jamforas med situationen ar 2010, dar 22 % avrinningsomraden
hade nettouppbyggnad av Ca forradet i marken, 72 % netto foérlorade Ca och 6 %
var i balans (Figur 9).
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Figur 9. Andel av de 2631 modellerade sjéar ddr tillskott av kalcium till marken i sjoarnas
avrinningsomrdden (atmosfiriskt nedfall och mineralvittring) 6verviger (gront) respektive
understiger (rétt) arlig forlust i form av utlakning och upptag till skogen med mer dn 1
meqCa/m’/dr dr 2010 och i dr 20130 under 3 skogsbruks scenarier. Avrinningsomrdden
ddr tillskott och forlust dr i balans £1 meqCa/m’/ir i orange. Baserat pi HADLEY-

scenariot ar 2030.

Forsurningskénsliga sjoar dr kraftigt Overrepresenterade bland de modellerade
sjoarna och det dr ddrmed hogst sannolikt att situationen &r betydligt mindre
allvarlig om man ser till det totala antalet sjoar i Sverige. For de mest
forsurningskansliga sjéarna tyder dock resultaten pa att ett icke anpassat skogsbruk
kan leda till ytterligare utarmning av redan forsurade system dir formégan att
aterhdmta sig ar lag.

Framtida tillstand i sjoar

Forsurningsproblematiken kretsar runt fordndringar av markens baskatjonforrad i
sj0arnas avrinningsomrdden. ANC 1 sjovattnet erbjuder ett bra matt pa
forsurningsstatus, som dr bade méitbar och modellerbar. Men forsurningen handlar
framforallt om péverkan pa vatten- och markbaserade organismer. For att beskriva
paverkan pa biota lampar sig pH battre &n ANC. Darfor definieras forsurning av
sjOar 1 Sverige av en pH- sdnkning med minst 0.4 pH-enheter fran 1860 till det ar
som undersoks. Fordndringen av pH rdknas fram frén modellerat ANC vérde och
betecknas ”dpH”.

Totalt modellerades 2631 sjoar med MAGIC. Sjdarna representerar ett urval
forsurningsdrabbade sjoar i Sverige. Resultaten kan darfor inte rakt av jamfGras
med de uppskattningar av forsurningsdrabbade sjoar som tidigare presenterats med
viktade vérden i Naturvardsverket rapport (Naturvardsverket, 2007), dér varje sjo
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representerar en viss andel av Sveriges totala antal sjéar. En storre andel av de
modellerade sjdarna som presenteras hir ér alltsa forsurningspéverkade. Av de 2
631 modellerade sjoarna aterfinns de flesta forsurade sjéarna (dpH>0,4) i s6dra
Sverige. Om skogsbruket fortsdtter som idag (scenario BUS) sa kan en viss
aterhdmtning frén forsurningen ske till &r 2030, se Figur 10. Det dr endast sméa
skillnader mellan BUS och MBR, vilket kan forklaras av att avverkningen ibland
(beroende pa typ av avverkning och pa omréde) &r ligre i MBR 4n i BUS. Detta
beror pa att MBR-scenariot inte bara speglar 6kad produktion (jaimfort med idag)
utan dven hérdare miljokrav, vilket gor att vissa parametrar kan bli ldgre i MBR &n
i BUS. HBR, med mer intensivt skogsbruk, visar ocksd pa &aterhdmtning fran
forsurning till &r 2030, men dérefter sker en viss aterforsurning till ar 2100.
Andelen forsurade sjoar ar 2100 ar dock lagre 4n idag.
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Figur 10. Andel av de modellerade 2631 sjoarna som dr forsurade (dndring i pH (dpH) dr
mindre dn 0.4 enheter) idag (2010), eller som kommer vara forsurade dar 2030 under de tre
skogsbruksscenarierna. Flest forsurade sjoar dterfinns i sodra Sverige, men det finns dven

forsurningsproblematik i kustomrdden i norra Sverige.

Skillnader i1 aterhdmtningsforloppet framgar tydligare ndr ett urval av endast de
mest forsurningskénsliga sjdarna gors. Av de modellerade 2 631 sjdarna hade 783
(motsvarande 30 %) sjoar ett pH-virde dver 6,7 &r 2010. Dessa kan anses som
relativt ohotade av forsurning, antingen for att de aldrig har forsurats eller for att de
redan har hunnit terhdmta sig. Genomsnittet av de resterande 1848 sjdarna sjonk
fran ett pH pé 6,26 under mitten av 1800-talet till det l4gsta genomsnittet (pH 5,54)
under mitten av 1980-talet. Fram till 2010 har det skett en viss aterhdmtning dér
medelvardet for pH har stigit till 5,82. Denna nivéa dr dock fortfarande >0,4 pH-
enheter lagre dn det forindustriella vdrdet. Om genomsnittet kommer att stiga
tillrackligt for att passera dpH grinsen péd 0,4 ser olika ut for de 3 modellerade
scenarierna. Under HBR scenariot kommer dterhdmtningen plana ut under dpH 0,4
niva, MBR kommer att tangera den och fér BUS kommer genomsnittet inte ldngre
overskrida forsurningskriteriet, dpH<0,4 (Figur 11).
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Figur 11. Tidsutveckling av genomsnittlig pH i sjévattnet under faktiskt skogsbruks- och
luftfororeningsforhdllande fran 1860 till 2010 samt for de tre skogsbruksscenarierna (BUS,
MBR och HBR) fran 2011 till 2030. Den horisontella réda linjen indikerar dpH=0,4 under
den forindustriella nivdn (1860). Sjoarna med hégst pH (pH10>6,7, ca 30 % av de

modellerade 2631 sjéarna) ingar inte.

Paverkan av DOC pa forsurning

Utlakning av 10st organiskt kol (DOC) péverkar pH och ANC i vattnet. Enligt
modellresultat frain FLUXMASTER kommer DOC i backvatten att stiga nagot
mellan 2010 och 2030. I genomsnitt blir 6kningen 0.1 mg/l enligt ECHAM och
0.26 mg/l enligt HADLEY, d.v.s. nagra enstaka procent av de vanligt
forekommande DOC halter pd mellan 5 och 10 mg/l. Detta tas inte hansyn till i
MAGIC-resultaten for ANC, da ett konstant DOC o6ver tid anvints i den
modelleringen, eftersom det bedémts som forsumbart (en fordndring pa som mest
0.003 pH enheter).

Vittring i ett forandrat klimat

Okad vittring till f6ljd av hdgre temperaturer har nimnts som en process som i viss
man skulle kunna “kompensera” for okad baskatjonforlust vid grot-uttag. Inom
CLEO har massbalansberidkningar utforts for att undersoka detta. Indirekta effekter
pa vittring och uttagets storlek till foljd av &ndrad tillvixt och nedbrytning
hanterades dock inte 1 studien, och inte heller fordndrad fuktighet.
Vittringsokningen till 2050 enligt de tva klimatprojektionerna (ECHAM och
HADLEY) beréknades med PROFILE-modellen, och jamfordes med okningen i
baskatjonforlusterna om biomassauttaget 6kas fran enbart stam till stam och grot.
Resultaten visar att dokad vittring inte kompenserar for forlusterna vid grot-uttag,
forutom i ett begrdnsat omrdde i nordligaste Norrland. I sddra Sverige var
baskatjonforlusterna vid grot-uttag avsevért storre dn den Okade vittringen. Detta
innebér att okad vittring orsakad av 0kad temperatur inte generellt kan forvéntas
kompensera for baskatjonforlusterna vid grot-uttag.
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Utlakning av kvave och dvergodning

Kviéveldckage fran skogsmark utgdr en mindre del av den totala belastningen pa
ytvatten men med klimatfordandring och ett intensifierat skogsbruk finns en risk for
ett okat ldckage och dédrmed en Okad péverkan pd Gvergddningsstatus i sjoar,
vattendrag och kustomraden.

Inom CLEO har framtida utlakning studerats med hjdlp av olika
berdkningsmodeller. Modellerna beskriver de komplexa processer som styr kvidvets
omsittning i mark och vatten som dven innefattar upptag och utsondring frén
mikroorganismer och vegetation. Den komplexa omséttningen av kvive i
ekosystemen &r svar att beskriva med modeller och det finns osdkerheter i hur de
ingdende processerna paverkas av klimatforindringen. Sma fOridndringar i
antaganden om upptag och omsittning kan darfér ge stora relativa skillnader i
berdknat lidckage. Detta gor att resultat blir beroende av vilka antaganden som
gjorts i modellerna och resultat fran olika modeller (CoupModel, S-HYPE och
FLUXMASTER) presenteras darfor hér.

Framtida lackage av kvave och kol

Enligt en analys av védrets och klimatets inverkan pé vattendragens kemi i nio vél
undersokta smé svenska skogsomrdden visade sig vattenkemin i sméd vattendrag
inte vara speciellt kinslig for temperaturfordndringar, men diremot for &ndrat
vattenflode. Den kombinerade effekten av éndrat klimat, atmosfarsdeposition och
skogsbruk i totalt 18 scenarier for hela landet med hoég rumslig uppldsning
simulerades = med  berdkningsmodellerna ~ CoupModel, = S-HYPE  och
FLUXMASTER. Resultaten indikerar méttlig 6kning av DOC-halter (ca 2-7 %,
baserat pa tva modeller) i BUS-scenariot, men minskande halter i MBR och HBR
(en modell). Resultaten fran CoupModel sammanfattas i Figur 12. For transport till
havet var retention i sjéar och vattendrag betydande for kvdve, medan retentionen
av DOC var mindre.
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Figur 12. Simulerade fordndringar i Total-N (ug/l, till vinster) och DOC (mg/l, till hoger)
enligt uppskalning av simuleringsresultat frdan CoupModel via NET. Scenariot avser
ECHAM BUS 2050 jimfort med 1995.

I Figur 12 presenteras simulerade fordndringar i Total-N och DOC enligt
uppskalning av resultaten frén CoupModel via uppskalningsverktyget NET, for
scenariot ECHAM BUS 2050 jamfort med 1995. Total-N-halterna minskar i
simuleringarna med CoupModel med ECHAM till 2050. ECHAM scenariot
innehaller en 6kad temperatur vilket ger en hogre skogstillvixt och véxtupptag,
ockséd det minskande N-nedfallet i ECHAM scenariot leder till minskade Total-N-
halter. Baserat pad de lénsvisa berdkningarna med CoupModel fordndrades
kvéavehalterna i avrinningen fran skogen for skogsbruksscenariot BUS med i
medeltal -12 % (standardavvikelsen = 12 %), motsvarande vérden for kol ar +5 %
(8 %). DOC o6kade fram till 2050 i ECHAM BUS i de norra delarna av landet dar
temperaturen dkade mest. En snabbare nedbrytning av organiskt material och en
nagot hogre produktion av forma forklarar denna Okning. De berdknade
fordndringarna var dock relativt mattliga.
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Figur 13. Fordndringar i halterna av DOC och Tot-N enligt simuleringar med
CoupModel for ECHAM och Hadley klimat scenarier och skogsbruksscenarier
BUS, MBR och HBR.

Resultaten fran CoupModel for bada klimatscenarier ECHAM och Hadley och alla
skogsbruksscenarier BUS, MBR och HBR sammanfattas i Figur 13. Resultaten
indikerar maéttlig okning av DOC-halter (ca 2-7 %, S-HYPE erholl liknande
resultat) i BUS-scenariot, men minskande halter i MBR och HBR. For transport till
havet var retention i sjéar och vattendrag betydande for kvidve, medan retentionen
av DOC var mindre.

I S-HYPE-simuleringarna erholls i genomsnitt dkade kvavehalter med okande
temperatur. Okningen Overstiger enligt modellresultaten den minskning av
atmosfarsdepositionen av kvdve som ingar i scenarierna, och Okningen av
denitrifikationen som ocksa sker vid okad temperatur. Det finns dock ingen
aterkoppling i HYPE-modellen som gor att skogstillvixten kan 6ka vid forbéittrad
néringstillgdng, vilket kan medftra att den simulerade dkningen av kvévelidckage
ar nagot Overskattad. En ytterligare osdkerhet 1 scenariosimuleringarna &r
beskrivningen av langsiktiga fordndringar i markens kvaveforrad.

Aven om processbeskrivningarna i CoupModel och HYPE har likheter, si kvarstar
skillnaderna (t.ex. avseende aterkoppling till skogstillvdxt) och dessutom kan
hastigheten hos ingaende processer skilja mellan uppséttningarna av modellerna.
Anvindandet av flera modeller kan vara en fordel som en metod for att belysa
osdkerheter i resultaten, och tydliggora vilka processer som paverkar uppskattat
utlakning. Sammantaget pekar modellernas resultat &t olika hall, men
forandringarna i kvavetransport var storleksmassigt relativt mattliga.

Jordbrukets roll i jamforelse med utlakning fran skogar

Kvévehalterna i avrinningen frén jordbruksmark ar generellt betydligt hogre &n
frdn skogsmark. Eftersom fokus inom CLEO har varit skogsmark, beriknades
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forandringar i kvavelackage fran 6vriga markklasser med standardversionen av S-
HYPE-modellen. Resultaten for jordbruksmark var i relativa tal mindre tydliga,
med savil minskningar som 6kningar i modellerat kvaveldckage.

Hur stort kan problemet med kvéaveutlakningen vara i framtiden?

I de kombinerade scenarierna var fordndringar i kvantifierade halter och
amnestransport forhéllandevis smd fram till & 2050, sérskilt i relation till
osdkerheterna i modeller och indata, och i relation till den naturliga variationen.
For kvévehalter i avrinningen frén skog erhdlls delvis motstridiga resultat, da
halterna minskade svagt i klimatscenarierna enligt en modell, men 6kade enligt en
annan modell. For transporten till havet var fordndringarna relativt sma. Effekten
av temperaturhdjningen r liten men 6kad framtida nederbord forvantas dédremot ha
nagot storre effekt.

Kvévenedfallet har inte minskat lika mycket som svavelnedfallet, och sddra
Sverige tar idag fortfarande emot kraftigt forhdjda mingder av kvédve fran
atmosfdren jamfort med forindustriellt tillstand. Totalt sett tyder dock resultaten pa
att klimatfordndringen och ett fordndrat skogsbruk inte kommer att péverka
lackaget av kvédve 1 ndgon storre omfattning. I denna del av studien har dock inte
effekter av godsling enlig s.k. BAG ingétt. Det finns dock med i avsnittet om
Synergier och konfliker nedan.

Eutrofiering och forsurning ér allvarliga hot mot Ostersjons framtida miljé och hér
bidrar ménga fororeningskillor och orsaker utover avrinning fran skogsmark.
Atgirds- och forvaltningsstrategier behdver dirmed ta héinsyn till en rad faktorer
inklusive klimatforédndringen for att uppna ett tillfredsstéllande miljotillstdnd 1
framtiden (Jutterstrom m.fl. 2014).

Relativ betydelse av tre drivkrafter: klimat,
skogsbruk och luftfororeningar

Vid en jamforelse av den relativa paverkan fran framtida klimatforandring,
skogsbruk och luftfororeningar framgar att den del av miljopéverkan som orsakas
av luftfororeningar i manga fall minskar i jamforelse med de som orsakas av
klimatforéndringar och skogsbruk. Detta &r inte osannolikt med tanke pé de fortsatt
avtagande emissionerna (och darmed nedfallet) i framtida scenarier. Dock ska man
ha i atanke att detta dr den relativa paverkan och for systemet som helhet maste
dven de mindre paverkansfaktorerna rdknas med. Det kvarvarande nedfallet av
svavel och kvdve fortsitter paverka ekosystemen, och ytterligare
utsldppsminskningar utover de redan avtalade som finns med i berdkningen inom
CLEO skulle vara gynnsamma for forsurningsaterhdmtning och for att minska
risken for framtida Gvergddningsproblem.

Forsurning

Ett intensivare skogsbruk har enligt véra resultat potential att i vérsta fall orsaka
aterforsurning i1 skogsmark och avrinning fran skog. En 6kad vittring pa grund av
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temperaturhdjning orsakad av klimatférdndringen kan i viss man motverka detta,
men den potentiella 6kningen i vittringen ar generellt betydligt mindre &dn de okade
baskatjonforlusterna vid ett intensivare skogsbruk. Svavelnedfallet kommer
fortsdtta ha en forsurande effekt p4 mark och vatten, dven om i kraftigt minskad
omfattning tack vare den konstaterade och forvantade nedfallsminskningen.
Baskatjonutlakningen orsakad av avverkning kommer alltsd att dka i betydelse,
framforallt med ett intensivare skogsbruk.

Kvavelackage

For kvdveldckage har bade skogsbruk och deposition mindre inverkan jamfort med
klimatforandringen, sdsom forandringar i nederbord och temperatur. Klimatet &r
dven den dominerande faktorn nédr det géller fordndring i framtida utlakning av
DOC. Forvintade fordndringar i DOC (och DON) halter ar i det kortare
perspektivet (10—15 ar) relativt sma.

De kombinerade scenarioberdkningarna utgér frén realistiskt sammansatta framtida
forandringar 1 klimat, deposition och skogsbruk. Men sammansatta scenarier dar
flera faktorer &ndras samtidigt erbjuder inte mojligheter att utvérdera paverkan av
klimat, skogsbruk och luftféroreningar var och en for sig. For att isolera/uppskatta
betydelsen av enskilda paverkansfaktorer har en kanslighetsanalys med S-HYPE-
modellen gjorts for hela Sverige. Kénslighetsanalysen utgar frén en S-HYPE
referenskorning med uppmatta klimatdata for perioden 1999 till 2008, och é&r alltsa
inte kopplad till klimatscenariernas drivdata. Syftet dr att visa modellens kénslighet
for forandringar i faktorer som ocksé ingér i de kombinerade CLEO skogsbruks-
och klimatscenarierna och pa sa sitt urskilja dominerande faktorer.

Resultat av kdnslighetsanalysen presenters 1 Figur 14 och tyder pé att fordndringar i
klimatet kan betyda mer for kvévelickaget dn fOrdndringar i deposition och
skogsbruk.
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Figur 14. Resultat fran kinslighetsanalysen ddr en faktor i taget fordndrades.
Férdandringar i langtidsmedelvirde av kvivehalt och mdngd transporterat till havet frdan

hela Sverige enligt simuleringar med S-HYPE anges i procent fran referenssimuleringen
(1999-2008).

Halten kvéve i avrinning 6kade med 6kande temperatur, men den totala mangden
N transporterad till havet var néstan ofordndrad. Fordndringar i nederbord gav
relativt stort utslag for bade halter och transport for hela landet, medan
skogsbruksscenarierna hade en mindre inverkan pé berdknade framtida ldckage,
liksom forvintad minskad atmosfarsdeposition. For kénslighetsanalysen
konstruerades ytterligare ett skogsbruksscenario LBR ("Low biomass removal”)
vilket innebér ett minskat bortférande av véxtrester i skogsmark med 30 %. De
forhéllandevis ldga reaktionerna pa fordndringar i skogsbruk beror pa att en stor
andel av kvévet som nér havet hdrrér fran andra kéllor 4n skog, samt att
skogsmarkens kvaveforrad dr sa stora att de omsétts langsamt. Intensivt skogsbruk
(HBR scenario) kan leda till minskad kvéveutlakning i ungefér samma omfattning
som det fortsatt minskande kvévenedfallet. Paverkan fran de tvd mindre intensiva
skogsbruksscenarierna leder till en forhéllandevis liten minsking (MBR) eller
okning (LBR) av kvéveutlakning.

Episoder och storningar — allt viktigare vid
utvarderingen av miljomalen

I takt med att svavelnedfallet minskat har betydelsen av episoder och stérningar for
mark- och ytvattenstatus 6kat. Kraftiga havssaltsepisoder, da stormar for med stora
méngder havssalt som deponeras i skogen, ger kraftiga men tillfélliga effekter pa
markvattnet. Storningar i form av stormar eller insektsangrepp, som paverkar
skogens hilsa negativt, kan orsaka kraftigt forhojda halter av nitratkvive i
markvattnet. Nitrifieringen innebar dven okad forsurning. Paverkan pa markvatten
kan potentiellt &ven medfora effekter 1 ytvatten. Idag nér halten av sulfatjoner &r
lagre, har anjonerna klorid och nitrat fatt 6kad betydelse for transport mellan mark
och vatten.
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Surstoétar vid havssaltsepisoder

Aven om havssalt dr neutralt, dr detta viktigt att beakta vid uppfdljning av
miljomalet Bara Naturlig Férsurning. Skilet ar att natrium byter plats med andra
positiva joner pd markpartiklarna, till exempel véitejoner i sura marker, vilket
sdnker pH i markvattnet och potentiellt 4ven i1 ytvattnet. Det finns dokumenterade
episoder med hogt nedfall av havssalt i Sverige och Norge under borjan av 1990-
talet, med bland annat fiskdod som f6ljd. Dessa episoder &r tydliga dven i
markvattenkemiska métningar inom Krondroppsnétet, med kraftigt forhojda klorid-
och natriumhalter under perioden. I ménga fall observeras édven effekter pa
forsurningsindikatorer sasom pH, syraneutraliserande férmaga (ANC) och/eller
halten oorganiskt aluminium. Ett exempel p& fordndringar i kloridhalt och pH
presenteras i Figur 15.

15 5,5

o ” o °

0’""* B o“ ®

5 ’ ® 45 ...

0 4
1985 1995 2005 2015 1985 1995 2005 2015

10

Cl (mg/1)

Figur 15. Kloridhalt (Cl) och pH i markvattnet i Hjdrtsjomdla i Blekinge. De forhojda
kloridhalterna i borjan av 1990-talet avspeglas i en tempordr sdnkning av pH. pH-kurvan

visar, utover havssaltsepisoden, dven pa viss pdagdende dterhdmtning frdan forsurning.

Kvéaveutlakning efter storningar

Vixande skog vid god hélsa tar i Sverige upp den absoluta merparten av markens
oorganiska kvdve. Undantaget &r sydviéstligaste Sverige, diar forhojda
nitratkvivehalter 1 markvattnet idag ofta forekommer. Storningar som péverkar
tradens upptag negativt, innebar dock ofta forhéjda nitratkvavehalter dven 1 vriga
Sverige. Effekten ér ofta storst 1 de kvdverika sydvéstra delarna. Det ér sedan ldnge
ként att avverkning medfor kraftigt forh6jd nitratkvévehalt i markvattnet, med risk
for utlakning till ytvatten som foljd. I Kallgardsmala i Blekinge samt i Vastra
Torup i Skéne dkade observerad halt nitratkvéve till 20-25 mg/1 efter avverkning.
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Figur 16. Stormskador i hallindska Timrilt efter stormen Gudrun i januari 2005 (t.v.) samt

observerad halt nitratkvive i markvattnet i Timrilt (t.h.).

Aven efter stormen Gudrun 2005 uppvisade manga mitplatser inom
Krondroppsnétet kraftigt forhdjda halter nitratkvdve, exempelvis Timrilt i Halland,
se Figur 16. Insektsangrepp &r en ytterligare storning som kan péverka
markvattenkemin. I Klippan i Vistra Goétalands ldn drabbades bestandet av
granbarkborrar under 2008, som dodade alla granar. Detta orsakade kraftig
forhojning av nitratkvévehalten i markvattnet under négra ér.

Okad betydelse av stérningar i framtiden?

Det &r oklart om och i sd fall hur frekvensen av havssaltsepisoder forandras i
framtiden. Det dr dock klart att deras relativa betydelse idag 6kat da svavelnedfallet
minskat. Kloridjonen &r i médnga omraden den anjon som har storst potential att dra
med sig vitejoner fran mark till ytvatten, och har ddrmed en nyckelroll for
kopplingen mellan mark och vatten.

Frekvensen av bade storm- och insektsskador kan 6ka om klimatet blir varmare och
fuktigare. Det kan medfora okad nitrifiering som orsakar 6kad forsurning och
forhojt lackage av nitratkvéve, speciellt i omrdden dér mycket kvive ackumulerats
i markerna. Detta kan dven ge effekter pa ytvatten, speciellt om stora omraden
drabbas samtidigt.

Utlakning av kvicksilver

Liksom for svavel s& har savél utslapp som nedfall av kvicksilver minskat kraftigt
under de senaste decennierna. Trots detta har ingen lika tydlig dterhdmtning skett
utan kvicksilverhalten i insjofisk i ett stort antal svenska sjoar ar forhojd over de
gransvarden som satts upp for konsumtion. En del av orsaken ar att stora mangder
kvicksilver (med béde antropogent och naturligt ursprung) under léng tid lagrats
upp i skogsmark och kan utgora en killa till lackage till ytvatten. Lackaget ar under
normala betingelser relativt langsamt men kan paverkas av skogsbruk och
markstdrningar som korskador.
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For att uppskatta storleken pa skogsbrukets péverkan har en nationell
kvicksilverdatabas omfattande 166 skogliga omrdden sammanstéllts inom CLEO
genom inventering av genomforda projekt dar total- och metylkvicksilver uppmatts
i avrinningsvatten. Med hjdlp av databasen uppskalades utlakningen av total- och
metylkvicksilver till Sverigeniva for dagens situation och for scenarier med ett
forandrat skogsbruk. Uppskalningsstudien visar att utlakning av totalkvicksilver
kan 6ka med upp till 3 % och for metylkvicksilver med upp till 6 % pé nationell
nivd med intensivare skogsbruk jamfort med dagens nivaer. Halterna av total- och
metylkvicksilver ér idag generellt hogst i sydvéstra Sverige. Jamforbara resultat har
ocksa presenterats i en experimentell studie (Ekl6f m fl., 2015b).

Ett framtida intensifierat skogsbruk och andrat klimat kan 6ka stdrningar i skogen,
sasom korskador och stormskador, vilket paverkar kvicksilverutlakningen.
Exempelvis kan en 6kad frekvens av korningar, till foljd av okat skogsbransleuttag,
askéterforing och godsling, i kombination med varmare och fuktigare vintrar oka
risken for korskador i delar av Sverige. Markstorningar leder inte alltid till forhojda
halter av metylkvicksilver, men observationer visar ett statistiskt samband. For
ovanstéende skador har inget scenario berdknats, ddremot anvéndes ett scenario for
dikesrensning. Uppskalningen visade att atgirdens paverkan var ytterst marginell
sett ur nationellt perspektiv. Daremot kan dikesrensning fa storre lokala effekter.
Det ar troligt att &dven storningar, sasom korskador, stormskador och
barkborreangrepp, har marginell effekt pd utlakningen av kvicksilver ur ett
nationellt perspektiv, men lokalt kan paverkan bli storre.

Aven klimatférindringar kan paverka kvicksilverutlakningen d 6kad nederbord
medfor 6kade avrinningsmingder. En experimentell studie av Munthe m.fl. (2015)
visar att halter av totalkvicksilver och i &nnu hogre grad metylkvicksilver i ytvatten
kan oka i regioner dér nederbdrden okar.

Okade kvicksilverhalter i ytvattnet till f6ljd av klimatfdrindringar och intensivare
framtida skogsbruk, kan paverka fiskbestdndet negativt. En experimentell studie av
Wu (2015) visar att kvicksilverhalten i fisk okade ca 15 % i sjoar i
avrinningsomraden efter skogssavverkning, jamfort med fore avverkningen.

En begrinsning med den framtagna kvicksilverdatabasen ar att urvalet av de 166
matplatserna inte dr gjort for att mojliggéra en generalisering av samband till
Sverigeniva utan efter mél i varje enskild studie. Bland annat varierar tidpunkterna
for métningarna och antal observationer per métplats mellan olika projekt, vilket
bidrar till osékerheter i uppskalningsstudien.

Sammanfattningsvis kan sigas att klimatférdndringen och forandringar i framtida
skogsbruk kan leda till hogre kvicksilverhalter i ytvattnet och sotvattenfisk, och
sdledes medfora en konfliktrisk med miljomaélet Gififri miljo.
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Skogen och ekosystemtjanster

Inom CLEO har arbetet med ekosystemtjanster inriktats pa att klargora begreppet,
att identifiera och beskriva de viktigaste ekosystemtjanster i svenska skogar samt
att géra en kvantitativ analys av de viktigaste ekosystemtjénsterna i skog (Hansen
m.fl. 2014; Hansen och Malmaeus 2015). Vidare har en sammanstillning av
kunskapslédget kring ekonomisk vérdering av ekosystemtjénster gjorts, baserat pa
svenska och nordiska studier. I denna del har ocksa ingatt att diskutera framtida
behov av forskning for att komplettera och/eller forbattra en ekonomisk vardering
av ekosystemtjanster i skog (Tekie och Hansen, 2014). Hir presenteras en
kvalitativ analys av kopplingen mellan olika ekosystemtjanster och forsurning och
overgddning (Hansen, 2015).

Hur kopplar forsurning och 6vergodning till ekosystemtjanster?

Luftféroreningar paverkar skogsekosystem genom att dndra en rad vanliga
funktioner som till exempel primirproduktion (trddtillvixt) och de biogeokemiska
kretsloppen. Forsurning (N och S) och 6vergddning (N) dr huvudprocesserna som
kopplar till for hog deposition av N och S och detta paverkar i sin tur en lang rad av
ekosystemtjénster som vi dr beroende av eller utnyttjar for var dverlevnad och for
vér vélfard. Dessa kan beskrivas och eventuellt véirderas systematiskt genom att vi
anvander ett ramverk kring ekosystemtjanster (MEA 2005; TEEB 2010). I Tabell 3
beskrivs de viktigaste ekosystemtjénsterna i de svenska skogarna enligt de fyra
kategorierna forsorjande, stodjande, reglerande och kulturella ekosystemtjanster
och hur de kopplar till férsurning och vergddning.

Paverkan pa forsorjande ekosystemtjanster

Tillvixten i svenska skogar begrinsas av tillgdngen pa niring, i forsta hand kvéve.
Deposition av kvidve leder framst till okad tradtillvixt i kvdvebegransade
ekosystem vilket klart framgar av forsok med skogsmarksgddsling ddr markant
tillvaxtrespons ses for bade gran och tall pa svaga och medelgoda marker. Den
relativa responsen &r stdrre i norra dn i sddra Sverige. Effekterna pé tillvixten har
en positiv effekt pa timmerproduktionen och dven pé forsorjningen av biomassa till
bioenergi. A andra sidan kan ytterligare N deposition under N-méttnad leda till en
storre mortalitet av trad.

Forsurning p&  renbetesmarker kan leda till mindre fodotillgang
(forsurningskénsliga lavar) men da renarna oftast lever i delar av Sverige dér
forsurningen inte ar lika utpraglad sd ar sannolikt denna paverkan begrédnsad. En
del forsurningskdnsliga svampar svarar pa Okat N nedfall som till exempel
kantareller som har visat sig minska vid forsurning medan en del andra svampar
verkar gynnas, till exempel trattkantarell. Ett hogre kvédvenedfall och en dkad
forsurning i s6dra Sverige har formodligen tillsammans med tétare skogar med ett
minskat ljusinsldpp som foljd bidragit till minskad lingonférekomst eftersom
arealen produktiv lingonmark har drastiskt minskat. Blabarsproduktionen befaras
ocksé minska i svensk skogsmark som en f6ljd av N nedfallet.
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Nedfall av forsurande dmnen leder till att det avrinnande vattnet fran skogsmark
blir surt och aluminiumrikt. Detta kan orsaka skador pa vattenlevande véxter och
djur. Bland de bottenlevande djuren ar sndckor, musslor och kraftdjur sarskilt
kénsliga. Manga fiskarter &r ocksa kdnsliga for forsurning till exempel mort och
laxfiskar. Tillgdngligheten pé& fisk har effekt pé fritidsfisket (kulturell
ekosystemtjanster).

Sa ldnge marken behéller sin forméga att buffra forsurande &mnen och vittringen ar
tillracklig &r grundvattnet skyddat. I omradden dir detta inte haller sjunker
grundvattnets forméga att neutralisera tillforseln av syra vilket leder till forsdmrat
vattenkvalitet 1 yt- och grundvatten och vattnets halt av hilsoskadliga metaller
Okar. Surt grundvatten som anvénds till dricksvatten fréter pa vattenledningarna pa
vég till hushéllen vilket gor att halterna av metaller (koppar, kadmium och zink)
oOkar 1 vattnet.

Tabell 3. De viktigaste ekosystemtjinsterna i de svenska skogarna enligt de fyra
kategorierna forsérjande, stédjande, reglerande och kulturella ekosystemtjdinster och hur
de kopplar till forsurning och overgodning. (+) betyder att forsurning/overgodning har
positiv effekt medan (-) betyder att forsurning/Gvergédning har negativ effekt.

Timmer, massaved och biobrdnsle N deposition kan ge dkad tradtillvaxt (+)

Vilt Hur viltet paverkas av forsurning och évergddning, till
exempel upptag av tungmetaller i naringskedjan ar
inte kartlagt (?)

Betesdjur och foder Renlavar &r kansliga for forsurning, dock liten
S paverkan i aktuella omraden
2
S Bar N nedfall i soédra Sverige bidrar till minskad
() Q_r3m
T barforekomst (-)
.2
@ Svamp Svampar paverkas av N nedfall (och férsurning), vissa
2 arter gynnas, andra missgynnas (+/-)

Rent dricksvatten Forsurning och kvavelackage kan ge samre
vattenkvalitet i yt- och grundvatten (-)

Fritidsfiske i skogssjoar Manga fiskarter ar kansliga for forsurning till exempel
mort och laxfiskar, kvicksilverlackage kan gora fisken
otjanlig (-)

P Biogeokemiska kretslopp En rad viktiga processer stors vid férhojd N nedfall till
‘é exempel nedbrytning, mineralisering, vittring och C
ik inlagring

()

]

_i Markens bordighet Forsurning leder till utlakning av baskatjoner vilket pa
i sikt kan forsamra markens bordighet (-)

L

(%]
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Fotosyntes — primarproduktion

Habitat och livsmiljoer

Biologisk mangfald och genetiska
resurser

Klimatreglering, kolupptag och

N nedfall kan leda till 6kad tillvdxt, 6kad produktivitet
(+)

Skogens habitat forandras som foljd av andring i
artssammansattningen och minskningen av antal
arter.

Vissa arter ar kansliga for forsurning, andra drabbas
indirekt genom att fodotillgangen forandras, N-nedfall
gynnar kvavedlskande arter (-)

N nedfall kan ge okad tillvaxt och 6kad kolinlagring

kolinlagring
g Forebyggande av stormskador Okad N nedfall kan paverka férhallandet mellan
Si rot/trdd-biomassa och férsvaga rotsystemet (-)
3
£ Naturlig kontroll av skadedjur och Bestand som &r kdnsliga som foljd av férsurning har
@ sjukdomar storre risk att drabbas av skadedjur (-)
.
Ren syrerik luft Vegetationen filtrerar partiklar och tar upp gas fran
luften och renar pa sa satt luften (+)
Vardagsrekreation och Overgédning paverkar rekreativa fisket.
traningsaktiviteter Artsammansattning mot fler kvavealskande arter som
till exempel algblomningar (-)
é Turism Overgddning, férsurning och kvicksilver (se ovan) kan
el paverka fiske- och friluftsturism (-)
=
g Mental och fysisk halsa Okade tungmetallhalter i vilt, kvicksilver i fisk (-)
E

Miljo och estetik N nedfall paverkar vilda arters blomning, som ibland

forstarks, reduceras och/eller senarelaggs specifikt for
enstaka arter (-)

Paverkan péa stédjande ekosystemtjanster

Markens bordighet forsdmras genom att viktiga baskatjoner lakas ut frdn marken
och genom att nedbrytningen av organiskt material minskar vid ldgre pH-védrden
och ddrmed minskar dven mineraliseringen av N i marken. For hoga halter av N
kan, om N 4ar tillgédngligt i stérre mingd &n vad vaxterna tar upp, leda till att nitrat
lakas ut. Samtidigt leder markf6rsurning till en 6kad vittring. Eftersom forh6jd N
nedfall normalt leder till 6kad tillvixt binds mer C genom fotosyntesen och
inarbetas i biomassan och s& smaningom i markkolet. Bildning av jordmén sker
genom ackumulering av organiskt material (vid 6kad N deposition) och genom
vittring. Harigenom kan skogen bli kénsligare for klimatpéverkan, sjukdomar och
insektsangrepp. Mykorrhiza-svampar tél inte lagt pH och finns i mindre méngd och
fordndrade uppsittningar vid hogt N nedfall. Trots detta kan mykorrhiza skydda
vaxtrotterna mot toxiska koncentrationer av aluminium som kan uppsta vid laga
pH-vérden i marken och genom att dka vittringen av baskatjoner.

51



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6705

Klimatférandringen och miljomal

Vixter och marklevande djur ar i allminhet anpassade till en bestdmd surhet i
marken. Enskilda arters kénslighet for luftfororeningar och forsurning varierar.
Vissa arter ar kdnsliga for forsurning och da innebar forsurning att dessa arter
forsvinner. Till de kénsligaste grupperna hor fiskar, lavar, mossor, vissa svampar
och vattenlevande smadjur som &ven drabbas direkt av de ldga pH-vérden i
nederborden. Andra arter drabbas indirekt genom att fodotillgdngen fordndras eller
helt forsvinner. Ytterligare arter kan vara kvdvedlskande och tar Over och
dominerar. Skogens habitat forindras d& som foljd av dndring i
artssammanséttningen och minskningen av antal arter.

Paverkan pa reglerande ekosystemtjéanster

Studier tyder pa att N deposition leder till 6kad kolinlagring i tridbiomassan i N
begrinsade skogar. Den okade tillvixten kan &ven ge upphov till Skad
l6v/barrbiomassa och minskad nedbrytning som leder till 6kat kollager i marken.

N nedfallets effekt pa tillvixten paverkar hur mycket vatten som finns att extrahera
och ddarmed tillgdngen till farskt vatten. Den tillgdngliga mingden av vatten
paverkar aterigen forhéllandet mellan rot/trid-biomassa som kan forsvaga
rotsystemet 1 forhallande till storleken pa tridbiomassan och ldmna trdden sarbara
for stormskador. Bestdnd som é&r kénsliga som foljd av forsurning har dessutom
storre risk att drabbas av skadedjur.

Paverkan pa kulturella ekosystemtjanster

Ett okat nedfall av N paverkar arttillgdngligheten mot fler kvévedlskande arter
eventuellt i storre mdngd som till exempel brannésslor och algblomningar i sjoar
nedstroms, som kan reducera bade de estetiska virdena av landskapet och dven
vardagsrekreation och triningsaktiviteter. Overgddning av vattendrag och sjdar har
implikationer for det rekreativa fisket eftersom néringsvdven och populationen av
fisk paverkas. Samtidigt har det konsekvenser for hur vi langtar ut i naturen, vilket
i sin tur far implikationer for manniskans hélsa. Kvivenedfall paverkar vilda arters
blomning, som ibland forstirks, reduceras och/eller senareliggs specifikt for
enstaka arter. Blomning &r en viktig del av hur ménniskan uppfattar vilda habitat
och det estetiska i naturen.
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Synergier och konflikter mellan
miljomal och miljopolicies —
skogsbruks- och
utslappsperspektiv

CLEO som helhet syftar till att klargéra hur ett fordndrat klimat kan paverka
miljotillstdnd 1 luft, mark och vatten. P4 samma sétt som ett fordndrat klimat kan
paverka flera miljoproblem samtidigt, sd kan dven fordndrade samhaéllsaktiviteter,
miljopolitik och utsldppsminskande atgérder paverka flera miljoproblem samtidigt.
Ett tydligt exempel pé en samhéllsaktivitet med stor miljopéverkan ér produktion
av el och viarme, som genom aren har orsakat miljoproblem sasom forsurning,
overgddning, global uppvarmning och kvicksilverutsldapp. Eftersom denna aktivitet
paverkar miljon negativt pa flera sitt, ar det naturligt att dven reglering av denna
aktivitet paverkar flera miljoproblem samtidigt. Sverige har valt att arbeta med
miljoproblem genom att sétta upp 16 enskilda miljomal, och som foljer av
resonemanget ovan paverkar arbetet med att nd ett givet mal ibland &dven
mdjligheten att nd andra miljomal. Frdgan &r dock: Pé vilket sétt? Och hur mycket?
Dessa fragor ar viktiga, for mojligheten att uppna miljomalen och for kostnaden for
sambhillet.

Inom CLEO har vi arbetat med dessa policynira fragor under paraplybenimningen
”synergier och konflikter”. Vi har fokuserat pa kopplingar mellan flera
miljoproblem och miljomal for att finna synergier och konflikter i atgardsforslag
inom miljopolicies, inom skogsbruket samt den del av miljopolitiken som hanterar
luftutslapp av svavel, kvéve, partiklar, flyktiga organiska kolvdten och
vaxthusgaser.

Effekter av skogsbruksatgarder pa miljomalen
- synergier och konflikter

Klimatforandringen péaverkar skogsekosystemen pa manga sitt, genom de direkta
konsekvenserna av fordndrad temperatur och nederbord som beskrivits i tidigare
avsnitt, genom policy-atgiarder for att minska klimatforandringen samt genom
andrad riskbild for skogsskador som dven berdrts i tidigare avsnitt. 1 detta avsnitt
beskrivs effekter for miljomalen Bara Naturlig Férsurning, Ingen overgédning och
Giftfri miljé av tva policy-atgiarder — 1) 0kat skogsbrinsleuttag, i form av grenar
och toppar (grot) och 2) behovsanpassad godsling (BAG) for att oka tillvixten och
diarmed dven skogsbrinslepotentialen.
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Effekter av skogsbransleuttag pa Bara Naturlig Férsurning och Ingen
overgbdning

Uttag av grot och stubbar innebdr att betydligt mer ndringsdmnen bortfors fran
ekosystemet dn da enbart stammar tas ut. Bortforseln av baskatjonerna kalcium,
magnesium, kalium och natrium innebdr &dven att en stdrre del av den
markforsurning  som  tradtillvéixten orsakat permanentas. Om  ingen
naringskompensation gors, 1 form av askéterforing, innebér ett 6kat uttag darfor en
konflikt med miljomélet Bara Naturlig Férsurning.

Inom CLEO och angrinsande projekt Naturvirdsverket, har “kritiskt
baskatjonuttag” berdknats. Berdkningen bygger pa samma koncept som “kritisk
belastning for forsurning” dir hogsta tilldtna nedfall av férsurande &mnen utan att
en kritisk grins Overskrids berdknas vid konstant baskatjonupptag. Kritiskt
baskatjonuttag berdknas i stéllet som det hogsta tillatna baskatjonuttaget utan att en
kritisk grians &verskrids om nedfallet halls konstant. I det senare fallet anvénds
ANC i markvattnet lika med noll som den kritiska grénsen.

Berdkningarna visar att kritiskt baskatjonuttag generellt overskrids i sddra och
delar av mellersta Sverige redan vid endast stamuttag, dven om Overskridandet pa
ménga hall dr begrinsat, se Figur 17. Grot-uttag i dessa delar medfor betydligt
hogre Gverskridande. Grot-uttag leder dven till Gverskridande pa en storre andel av
skogsmarken i norra Sverige. Modellering med den dynamiska modellen MAGIC
(se tidigare avsnitt) ger resultat i samma riktning, men visar att effekterna pa kort
sikt, till 2020/2030, forvéntas vara smd, speciellt 1 ytvatten.

Bortforseln av kviave vid grot-uttag kan vara positivt for miljomalet Ingen
overgddning, framfor allt 1 sydvéstligaste Sverige med stort kviavedverskott. En
simulering med ForSAFE-modellen i Véstra Torup i norra Skdne visar pa kraftigt
forhojda nitratkvavehalter i markvattnet efter avverkningen 2010, vilket ocksa
uppmiittes i falt. Simuleringen visar dven att kvdvehalten var ldgre om grot togs ut
dn om enbart stammar skordades. Skillnaden var dnnu storre vid avverkning under
innevarande omloppstid (Zanchi m.fl., 2014).
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Figur 17. Overskridande av kritiskt baskatjonuttag vid stam-uttag (a) och uttag av
stam~+grot (b). Positiva virden visar pa dverskridande medan negativa virden indikerar att
det kritiska baskatjonuttaget underskrids. Klimatfordndringens effekter pad vittring och
tillvéixt har inte beaktats i dessa berdkningar.

Effekter av behovsanpassad godsling (BAG) pa Bara Naturlig
Férsurning och Ingen 6vergédning

Behovsanpassad godsling (BAG) har pa senare tid diskuterats som en atgérd for att
oka tillvixten, kolinbindningen och potentialen for skogsbriansleuttag. BAG fanns
med i ett forslag vid revideringen av Skogsstyrelsens gddslingsrekommendationer,
men togs inte med i rekommendationerna. Inom CLEO har en genomgang av
befintliga BAG-experiment utforts. Slutsatsen dr att behovsanpassad gddsling i
vissa fall orsakar mycket hog kvédveutlakning, medan det i andra fall inte innebar
nagon storre fordndring. Sammanfattningsvis finns det idag inte tillrdckligt med
kunskap om hur BAG praktiskt ska utforas for att minimera riskerna for miljomalet
Ingen dvergddning. 1 ett angransande projekt gjordes en uppskalning av
kvaveutlakning efter BAG i sddra Sverige, baserat pa befintliga experiment. I figur
18 presenteras resultat som visar pa avsevart hogre bruttoutlakning av kvdve dé 5
% av skogmarken gddslas enligt BAG-principerna jaimfort med om gddsling utfors
som idag. Antalet utférda forsok med BAG ér dock lagt, sd osdkerheterna i
effekterna ar stora. Effekten av BAG pa Bara Naturlig Forsurning ska teoretiskt
vara liten, da inte bara kvdve utan dven baskatjoner tillfors vid BAG. Om kraftig
nitrifiering uppstar frigérs dock vitejoner vilket leder till dkad forsurning, sa i
praktiken kan dirfor dven detta miljomal paverkas negativt.
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Figur 18. Kviveutlakning med dagens godsling och avverkning (a), och med
behovsanpassad -gédsling (BAG) pd 5 % av den produktiva skogsmarken (b).

Effekter av 6kade korningar i skogen pa miljomalet Giftfri miljé

Ett intensivare skogsbruk, exempelvis med okat grot-uttag samt gddsling, innebér
dven mer korningar i skogen. Detta kan i sin tur 6ka risken for kvicksilverutlakning
till ytvatten, och ddrmed ha negativ paverkan pa miljomalet Gififii miljo. Inom
CLEO har sammanstillningen av empiriska data givit slutsatsen att
kvicksilverhalterna ofta, men inte alltid, &r hogre efter storningar.
Orsakssambanden dr dock &nnu inte helt klara. En uppskalning av dessa empiriska
data till nationell niva visar att halten metylkvicksilver dr hogst i sydvéstra Sverige,
foljt av sydostra Sverige och véstra Svealand. Varmare och fuktigare framtida
klimat forvéntas oka risken for korskador och ddrmed ocksa kvicksilverutlakning.

Synergier och konflikter mellan miljomal och
miljopolicies

Den samlade paverkan av luftféroreningsutslapp

Utslépp av svavel, kvive, partiklar, flyktiga kolviten och véxthusgaser har flera
effekter och paverkar darmed direkt eller indirekt flera olika miljomal. Tabell 4

nedan ger en dversikt av de utsldpp som analyserats i CLEO och dess paverkan pa
fyra av Sveriges miljomal.

Att traditionella luftfororeningar paverkar savél forsurning, 6vergddning som Frisk
luft ar vdl kédnt. Vad som under senare &r fitt Okad uppmérksamhet &r
luftfororeningars paverkan pad klimatet genom rollen som kortlivade
klimatpéverkande  fororeningar  (Short-Lived Climate Forcers/Pollutants,
SLCF/SLCP). Detta var ként tidigare men fick mycket uppméarksamhet i och med
att metan och sotpartiklar bedémdes bidra visentligt till uppvirmningen och
dédrmed kunde emissionsminskningar bidra till att ldttare nd klimatmélet. En
svarighet ar att andra partikelkomponenter sisom svavel och organiska partiklar
kyler klimatet, varfor emissionsminskningar av dessa ger ytterligare uppvarmning.
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Eftersom viarmande och kylande foéreningar ofta emitteras fran samma kélla kravs
noggranna avvigningar for att finna de mest effektiva 16sningarna ur bade effekt-
och kostnadssynpunkt.

Tabell 4. Utsidppskdllor, luftfororeningar och miljépdaverkan som analyserats for synergier
och konflikter i CLEO.

Viktigaste Andra
utslappskalla Luftutslapp/ Paverkar miljomalet? miljoeffekt
Férorening er
2 <)
£ s B, =
gt s | 3 |Es8
Z3 2% 3 SEgQ
g5 S8 | & | 8<%
5w 2 Q &
[ Q
Forbranning/
Processer S0,/50,” Ja Ja Ja |Ja/SLCP
Forbranning NO,/NO;” ozon-
(etc.) Ja Ja Ja |Ja/SLCP |skador
Jordbruk NH3/NH,* Ja Ja Ja |Ja/sLcp
Forbranning/ Primara
Slitage Partiklar Ja |Ja/SLCP
Losningsmedel ozon-
(tillv/anv) NMVOC Ja |Ja/SLCP |skador
Jordbruk/ ozon-
Energi CH, Ja* | Ja/SLCP |skador
Forbranning Forsurning
Cco, Ja av havet

Forbranning, dvs. produktion av el och virme eller i motorer for transport, &r den
dominerande antropogena kélltypen till luftfGroreningar (se tabellen ovan), men
med fossilt brinsle dven en avgorande kélla till antropogent CO,. Omfattande
atgérder, speciellt genom minskat svavelinnehdll i brénsle eller inférande av
svavelrening av emissioner, har varit mycket framgangsrik i reducering av SO,
emissioner, vilket haft en mycket positiv effekt p& forsurning och hélsa.

Forekomst av markndra ozon &r beroende av antropogena emissioner av NO, och
VOC. Ozon berdknas ha en atmosfarisk livstid om ca en manad vilket innebér att
det kan spridas 6ver hela hemisfaren. P& senare tid har langdistanstransport mellan
kontinenterna och de 6kande atmosfariska metanhalterna framforts som orsak till
Okande bakgrundshalter.
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Ozon paverkar hélsan negativt, ca 25000 fortida dodfall per ar inom EU pga. hoga
ozonhalter (Amann m.fl. 2014). Ozon minskar tillvixt av groda och skog, och ger
ddrmed minskad mat- och skogsproduktion. Med ldgre tillvixt minskar dven
upptaget av CO,. Forskning inom omréadet pagar, men det finns uppskattning pa
upp till 10 % minskat CO, upptag, vilket dr betydande for den globala
kolbudgeten. Metan utgdr en nyckel i atgiarderna for att minska ozonhalterna, dels
genom sin péverkan pad ozonhalter men dven som betydande véixthusgas.
Antropogent metan bedoms av IPCC ge en uppvarmning motsvarande 1 W/m2,
inklusive det ozon som bildas pga. metan (IPCC 2013). Nuvarande uppvirmning
pga. CO, beriknas till ca 1.7 W/m™.

Det &dr uppenbart att samspelet mellan luftfororeningar och vaxthusgaser, deras
paverkan pa ekosystemen och dess aterverkan pd atmosfiren maéste tas med i
framtagandet av atgardsplaner.

Rad for hur man ska hantera samverkan och konflikter mellan
miljomal och utslappsminskande atgarder

Generella slutsatser kring hur Sverige kan maximera synergier och minimera
konflikter mellan &tgdrder for att minska utsldpp av véxthusgaser och
luftfororeningar ér svara att dra, eftersom det &r nddvéndigt att dven ta hénsyn till
bristande kunskap och osdkerheter i underlaget. Baserat pa arbetet inom CLEO och
syntes av andra studier, presenteras hér nigra generella rad och viktiga aspekter
som bor anvandas vid utformning av atgirdsarbetet for att minska utslépp.

1. Luftfoéroreningarna maste minska pga. deras stora inverkan pa speciellt
hilsa. Arbetet med att minska svenska luftfororeningar bor ddarmed styras
av deras effekt pa Iuftkvalitet, forsurning och Overgddning. Dagens
svenska utsldpp av luftfororeningar har mycket begransad péverkan pa
klimatet och detta bor darmed inte ligga till grund for atgérdsplaner.
Synergier mellan emissioner av luftfororeningar och véxthusgaser ska dock
naturligtvis beaktas nér atgérdsplaner utformas. Det bor dock noteras att:

a. Utslappsforandringarna av SO, inom EU sedan 1980 har haft en
signifikant men relativt begrinsad vdrmande effekt pa klimatet i
Arktis. Dagens emissioner dr jamfoOrelsevis relativt smd och
ytterligare utsldppsminskning av SO, inom EU kommer ddrmed
endast innebdra en marginell effekt pa klimatet (Acosta m.fl.
2015).

b. Potentialen for att minska utslédpp av SLCP i Sverige ar ganska l4g
matt utifran deras klimatpaverkan. De SLCP-dtgarder som é&r
relativt 1att tillgdngliga skulle som mest kunna minska
motsvarande 0,1-3 % av Sveriges totala prognosticerade
vaxthusgasutslapp ar 2030 (Kindbom m.fl. 2015).

2. Vid minskning av luftféroreningsutslapp kan synergier med klimateftekter
skapas, dels genom att atgirder inriktas pa att minska ozonhalterna, dels
genom att vélja de atgdrder som ger ldgst CO,-emission. Minskade
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emissioner av den ozonbildande véxthusgasen metan &r troligtvis den
viktigaste svenska luftfororeningsatgirden wur ett klimatperspektiv.
Minskade ozonhalter ger dven Okat ekosystemupptag av CO, vilket dr en
vésentlig klimatétgérd.

Energieffektivisering samt vind- och solenergi ger samverkansfordelar.

a. CLEO-analyser visar att nationella energiscenarier koncentrerade
pa energieffektivisering mojliggdér samverkansfordelar mellan
utslippsminskningar av luftfororeningar och vixthusgaser (Astrém
m.fl. 2013).

Utslappsminskning av CO, genom anvédndning av biobranslen riskerar att
orsaka konflikter mellan klimatmal och andra miljomél

a. Berékningar i (CLEO 2014) visar hur elcertifikatsystemet har varit
trubbigt och missat hdnsynstagande till styrmedlets effekt pa
utsldpp av luftféroreningar. Den ekonomiska kostnaden orsakad av
dessa luftfororeningar motsvarar eller Gverstiger vardet pa de
handlade elcertifikaten.

b. Samma rapport visar dven pa okade utsldpp av luftféroreningar
p.g.a. okad biobrinsleanviindning i hushallen. Aven Astrom &
Tohka m.fl. (2013) wvisar hur nationella energiscenarier
koncentrerade pa Okad anviandning av biomassa i form av
smaskalig vedeldning riskerar oka utslépp av SLCP/SLCF sa
mycket att luftkvalitetsmal och klimatmal delvis motverkas.

c. Okad forbrinning av biomassa for energiindamal kan ge upphov
till okade emissioner av luftféroreningar, speciellt PM vid
smaskalig vedeldning. Kan i ménga fall motverkas genom val av
modern teknologi, t.ex. automatiska pelletspannor (Gustafsson och
Kindbom, 2014).
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Framtidsutblick for miljomal och
atgardsarbete

Miljokvalitetsmalen i ett forandrat klimat,
behover vi ett annat angreppssatt i framtiden?

Forskningen i CLEO har haft som o&vergripande mal att studera hur
klimatforandringen kan komma att paverka miljoeffekter som till storsta delen
orsakats av nedfall av luftfororeningar. Samband mellan nedfall och effekt blir
dock mindre uppenbara nér fler faktorer som ocksa paverkar (t.ex. skogsbruk och
klimat) &vervigs. Forsurning, overgodning, skador pa hélsa och ekosystem av
luftféroreningar samt forhéjda kvicksilverhalter i fisk ar vilkédnda problem dér
riskerna for ekosystem och ménniskors hilsa dokumenterats sedan artionden. Idag
har utsldppen av luftféroreningar som orsakar dessa problem i de flesta fall
reducerats kraftigt, men effekterna finns dnnu kvar, i varierande omfattning. Det
aterstdr atgérder att géra pd utsldppsidan, i synnerhet nér det géller kvéve, och
andra paverkansfaktorer har tillkommit som klimatforandringen och ett foréndrat
skogsbruk. Det senare 4r till viss del ett resultat av den forra: ett 6kat nyttjande av
skogsravara for energi och material &r en viktig del av nationella och regionala
strategier for att minska anvindningen av fossila brianslen och darmed minska
klimatpéverkan.

Dagens situation dr i manga avseenden mer komplex med fler péverkansfaktorer
som ofta samverkar vilket gor att forutsdgelser om framtida effekter, och vilka
atgiarder som kréavs, blir mer osdkra. Inom CLEO har en rad tydliga resultat
framkommit bl.a. avseende ozon och aterhdmtning fran forsurning i ett framtida
forandrat klimat. For kvédvelackage och dvergddning av ytvatten har forskningen
visat pd en rad osdkerheter. Dessa beror till stora delar pa att kvdve i sina olika
former ar ett nddvéndigt niringsimne, och dirmed omsétts och omvandlas i olika
delar av ekosystemen. Att ha tillrdickligt god kunskap om de inblandade
processerna och hur de paverkas av fordandringar i klimat dr forutsittningar for att
kunna gora realistiska framtidsprognoser. Resultaten fran CLEO visar att s inte
alltid ar fallet utan vi far ndja oss med att ange en sannolik riktning och
storleksordning i fordndringen.

Ovan niamnda komplexitet gor att framtida arbete med miljomal,
konsekvensbeskrivningar och atgirdsstrategier bor genomforas pa ett integrerat
arbetssitt dir flera paverkansfaktorer utvéirderas samtidigt, dir modellutveckling
gar hand i hand med fortsatt miljoovervakning och dir experimentella resultat
anvinds. Detta kommer att stdlla hdgre krav péd utveckling av kunskap, modeller
och forskningsresultat men ocksé pa hur mal ska sdttas och hur beslut ska fattas
baserat pa underlag som inte alltid kan beskriva exakta, kvantitativa forandringar
eller effekter.
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Hur vi beskriver risker for framtida negativ paverkan pa ekosystem och hilsa ar en
av dessa framtida utmaningar. Andra utmaningar ar hur vi nér ut med budskapen
som &r i proportion till problemens omfattning, samt hur vi bidrar till opinion och
politisk vilja att hantera de problem som har funnits eller som sannolikt kommer
paverka oss i framtiden.

Framtida viktiga fragor

Forskningen i CLEO har gett ny och relevant kunskap som forhoppningsvis ar
anvandbar for utveckling av framtidens strategier rorande luftfororeningar, klimat
och skogsbruk. Forskningen har ocksé gett en insikt om kunskapsluckor dér fortsatt
forskning kan ge ytterligare kunskap 1 de fragestillningar som berors av
programmet, och i nirliggande fragor.

Emissioner, spridning och nedfall av luftfororeningar

e Paverkan pa lufthalter och nedfall fran globala och hemisfiiriska
utslippsforindringar (frimst ozon, PM). Hir behovs okad kunskap om
t.ex. sekundédra bildning av PM och ozon och koppling till olika
emissionskéllor.

e Okad kunskap om utsliipp av ammoniak ir viktigt for bedémning av
ammoniaks paverkan pa dvergddning men ocksé for ammoniaks inverkan
pa bildningen av sekundéra partiklar.

e D4 klimat- och hélsoeffekter frain PM beror pa partiklarnas fysikaliska
och kemiska egenskaper finns behov av en oOkad fOrstaelse och
karakterisering for att underldtta koppling av effekter till utslappsektorer
och atgarder.

e Utslippen av kvive minskar men det dr forvanansvért svart att pavisa att
nedfallet minskar: o6kad kunskap om kvévets nedfallsprocesser och
omséttning behovs.

e For framtiden behdver vi béttre forstielse av langsiktiga effekter av
klimatforindringen bade avseende extrema hédndelser (skogsbrinder,
varmeboljor) och fordndrad véxtsdsong, viaxtlighet osv. Hur paverkas
luftkvalitet, ekosystem och vattenkvalitet?

Biittre kunskap om processer som pa lang sikt styr utlakning fran skogsmark:
kol, kviive, kvicksilver.

e Det finns behov av béttre kunskap om processer som styr utlakning frdn
skogsmark av kol, kvive och kvicksilver, for att mojliggora sdkrare och
mer langsiktiga framtidsprediktioner. Detta inkluderar samspel mellan
mark och vatten, vittring, och det organiska materialets omséttning.
Experimentella studier och langsiktig miljodvervakning &r viktiga for bade
kunskapen om processer och for att folja upp trender och utvardera
modeller.
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e Den lingsiktiga paverkan av klimatfordndringen och markanvindningen
pd markens kol- och kviveforrad behover studeras vidare med hinsyn
taget till mineralisering, vaxtupptag och kvivets omséttning for olika typer
av mark — samt inverkan av markndra ozon.

Atgiirdsstrategier, utslippsminskningar

e Bittre underlag och verktyg for analys av kostnadseffektivitet for lokala
och nationella dtgirder i jamforelse med internationella avtal och
overenskommelser.

e Okat fokus pé dtgirdsstrategier for jordbruk och industriella processer
som viktiga sektorer i framtidens atgirdsarbete. Emissioner fran dessa
sektorer beror av mer komplexa och sammankopplade aktiviteter jamfort
med energi- och transportsektorn och analysmetoder behdver
vidareutvecklas och tillampas.

e Vidareutveckling av metoder for kopplad analys av dtgdrdsstrategier for
att minska luftfororeningsemissioner bor alltid inbegripa analyser av
klimatgasemissioner. Malet bor vara att na storsta mdjliga
samverkansfordelar mellan luftféroreningar och vixthusgaser.

e Underlag for utveckling av ditgdrdsstrategier for metan. Battre kunskap
om emissioner, atgarder, effekter och kostnader/styrmedel.

Skogsbruk och anvindande av biomassa

e En fortsatt utveckling av nyttjande av de svenska skogsresurserna for
energiomstillning och som révara for en framtida biobaserad ekonomi
kommer att stilla hogre krav pé integrerad bedomning av hdllbarhet i
olika skogsbruksscenarier. Skogsbrukets paverkan pa kol- och
kvaveomsittning och liackage till ytvatten, forsurning och &terhdmtning ar
fortsatt viktiga miljoaspekter som bor beaktas, tillsammans med biologisk
méngfald och péverkan pa olika ekosystemtjanster.

e Fortsatt uppbyggnad av kunskap kring emissioner fran smdskalig
vedeldning och hur de paverkas av pannbestandets alder och tekniska
status, eldningsvanor m.m. &r ett exempel pa ett viktigt omrade dir vi
behover en dkad kunskap dven kring anvdndningen av biomassa.
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